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مقدمة الكتاب 


المبتكرون في حقل الإلكترونيات هم أشخاص يوظفون المعرفة» والأفكار الإبداعية والمعلومات الفنية المتوفرة لديهم لتحويل 
الأفكار إلى تمهيزات إلكترونية فعلية وعملية» ونأمل أن يقدم هذا الكتاب لكل هؤلاء المبادئ النظرية والعملية 
للإلكترونيات بطريقة ترفع من سويتهم الإبداعية. 


ما الذي يجعل هذا الكتاب فريدأ 


التوازن بين المعلومات النظرية والعمليه 

تقدم الكثير من الكتب الإلكترونية للقارئ الكثير من المعلومات النظرية والعلاقات الرياضية قبل أن تعطيه فكرة عن 

العنصر الإلكتروني ووظيفته وشكله واستخدامه في التطبيقات» وإذا قدمت هذه الكتب بعض المعلومات العملية» OP‏ هذه 

المعلومات UE‏ ما تكون موضوعة في Jail QU‏ ورعا يكون القارئ قد أصابه التعب والملل قبل أن يصل إلى XU‏ الفصل 
أو رعا يكون فقد الرغبة في متابعة القراءة Cow‏ غرقه في التفصيلات والعلاقات الرياضية الصعبة» الي لا يفهمها 
الكثيرون. يتجنب هذا الكتاب إغراق القارئ في مثل هذه الأمور» وقد تم تقسيم كل فصل إلى فقرات وقد قدمت 
المعلومات العملية للقارئ في بداية كل فصل ونقدم فيما يلي مثالا موجزاً لفصل عن الترانزستورات الحقلية» حيث يتكون 

هذا الفصل من: 

0 مقدمة أساسية وتطبيقات نموذجيّة وتوضح هذه المقدمة أن الترانزستور الحقلي هو عنصر الكتروني يتكون من BH‏ 
oe‏ ويطبق جهد على إحدى الأرجل الي تسمى Jory‏ التحكم, فيتم التحكم بالتيار المار بين الطرفين الآخرين 
للترانزستور» ويستخخدم هذا الترانزستور في الضخمات وكمفتاح إلكترون. 

a‏ أنواع الترانز ستورات الحقلية (ترانزستورات قنال n‏ وترانزستورات قئال cp‏ وقي ترانزستورات القنال م تزداد المقاومة 
بين الأطراف الناقلة للترانرستور بزيادة اللمهد السالب المطبق على طرف التحكم, أما في o ger gl‏ القنال م 
فيستخدم جهد تحكم موجب.) 

ه آلية وكيفية عمل الترانزستورات الحقلية JFETs‏ (وتشرح آلية العمل اعتمادا على فيزيائية العمل في المادة نصف 
الناقلة وبالاستعانة برسوم توضيحية). 

a‏ النماذج المائية المشايمة للترانزستورات الحقلية JFETs‏ (ويتم هنا مقارنة عمل الترانزستور في الدارة الكهربائية مع عمل 
نموذج مائي يوضح كثيرا مبدأ عمل الترانزستور). 

0 معطسيات فنية (مخططات وعلاقات توضح استجابات أطراف (أقطاب) الترانزستورات الحقلية للجهود والتيارات 
بالإضافة إلى تعريف العديد من المصطلحات والعبارات الحامة. 

a‏ مسائل كأمثلة وتوضح هذه المسائل كيفية استخدام المعطيات والمعلومات النظرية في حل المسائل. 

دارات أساسية توضح كيفية استخدام نوعي الترانزستور الحقلي في المضخحمات وفي دارات القيادة التيارية. 


D 


© اعصبارات عملية (وتتضمن أنواع ترانزستورات ال JFET‏ وهي تراتزستورات الإشارات الصغيرة» وتراتزستورات 
too l‏ العالية» كما تعطى في هذه الاعتبارات معدلات الحهد والتيار وغيرها من الأمور المامة للترانزستور مع 
مواصفات لبعض النماذج وجداول النصائص). 

تطبيقات (دارات alls”‏ مارج صويء دارة قيادة حاكمة» مقياس شدة حقل كهر بائي). 


[m 


nttps://mak bah.net 6 


سس ل سس يس سسسص سي ص ل 


وعندما يجد القارئ المعلومات العملية في بداية الفصل فإنه يقرر بسرعة وبساطة فيما إذا كان هذا العنصر هو العنصر الذي 
يبحث عنه كي يستخدمه Q‏ تنفيذ فكرته أم لاء وعندها لا يكون قد أضاع By‏ طويلاً للوصول إلى هذه النتيجة Cu y‏ 


التعب الفكري غير المبرر. 
توضيح الأفكار الخاطئة 


يقدم هذا الكتاب الكثير من المفاهيم الحامة في جال الإلكترونية opty‏ يخطئ الكثيرون في تفسيرها كتيارات الإزاحة عبر 
المكثفات» و كيفية نشوء الفوتونات» ومعين وأهمية توافق الممانعات وغيرها من الأمور الي لا تحدها في كتب الإلكترونيات 
«s M‏ وال تعتبر مهمة جدا للقارئ كي يفهم الظواهر الكهربائية. 


مسائل مطولة كأمثلة 

تقدم الكثير من الكتب الإلكترونية مسائل وأمثلة غير عمليةء أما بعضها الآخر فيعرض مسائل جيدة ومفيدة» ولكنه لا 
يشرح AES‏ حلها وتكون هذه المسائل كمسائل امتحان أو وظائف بيتية وعلى القارئ أن يقوم بحلها odor d‏ وعندما يقوم 
بحلها قد لا يعرف فيما إذا كان حله صحيحا أم لاء إذ لا توجد في الكثير من الكتب أحوبة للمسائل غير الحلولةء أما هذا 
الكتاب فلن يت ر كاك في حيرة من أمرك فهو يعطيك الأحوبة مع الشرح المفصل لكيفية حل المسألة. 


النماذج المائية المكافثة (المشابعة) 

E‏ للنماذج asti‏ المشابكة أن تساعد على فهم أفضل وأسرع ولذلك يقدم هذا الكتاب العديد من النماذج المائية 
والميكانيكية المكافئة في عملها لعناصر إلكترونية وتتكون هذه النماذج من نوابض وبالونات وأبواب وغيرها من الأمورالي 
تبسط عليك فهم آلية عمل العنصر yy SOY!‏ كالترانزستور والمضخحم العملياتي وغيرها. 


معلومات عملية 

يقدم هذا الكتاب للقارئ الأفكار والمفاهيم الدقيقة الي لا تتكلم عنها كتب الإلكترونيات التقليديّة ففي هذا الكتاب 
تنعرف بالتفصيل على الفوارق بين الأنواع المختلفة للبطاريات» والمكثفات» والترانزستورات» والعوائل المنطقيّة» كما تتعلم 
كيفية استخدام أجهرة القياس كالمقياس متعدد الأغراض multimeter‏ وراسم الإشارة واجس المنطقي. كما تتعرف في 
كتابنا هذا على الكثير من الأمور العملية كالدارات المتكاملة» ومن أين تشتري القطع الإلكترونية» ومن أين تحصل على 
المزيد من المعلومات عن موضوع معين» وكيف تتصرف عندما تعمل على الأجهزة الكهربائية كي لا تصاب بصدمة 
كهربائية. 


بناء الدارات 

يشعر القارئ المهتم بالإلكترونيات bl yu‏ عندما يقرأ Uus‏ لا توحدفيه دارات عملية» ويقدم هذا الكتاب نماذج عديدة 
من الدارات الي يمكن بناؤها مع شرح مفصل لآليات عملهاء ومن هذه الدارات: 

دارات مصادر التغذية» المضخمات الصوتية» دارات المكبرات cA NI‏ دارات التحسس بالاشعة تحت الحمرای AS e‏ 
التيار المستمر وع ر OAS‏ السيرفو ودارات قيادة حر كات الخطوة» ودارات قيادة الديودات المصدرة للضوء وغيرها. وعکن 
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مقدمة الكتاب 


اعتمادا على هذه الدارات ast‏ تحسين طريقة تفكير القارئ وتحفيزه لإيجاد طرق جديدة في تحقيق المهام cay gall‏ كما 
يقدم له الكتاب فرحا عن فخص Juss‏ هذه الدارات. 


كيفية بناء الدارات 


يقدم هذا الكتاب مجموعة من التعليمات الخاصة بتصميم وبناء الدارات وذلك بالإضافة إلى توجيهات عن رسم ALLE‏ 
الدارات واستخخدام برامج محاكاة في التأكد من صحة عملها وكيفية توصيل العناصرمع بعضها وتلحيمها وقواعد ci Ji‏ 
واستخدام ألواح التجارب والاختبار» وتصنيع الدارات المطبوعةء وتبديد الحرارة عن العناصر وتصميم العلب الي توضع 
الإجهزة Apes‏ كما يشرح هذا الكتاب وبالتفصيل كيفية استخدام رواسم الإشارة والحسات المنطقية والمقياس متعدد 
الأغراض» وتُعطى أيضا توجيهات عن كشف مصادر الأعطال في الدارات. 


ملاحظات عن السلامة 


ين الكتاب كيف ولماذا تحدث الكهرباء أضراراً لجسم الإنسان ono,‏ لك الكتاب ما الذي يجب بحنب ويشرح aJi Lal‏ 
تضرر العناصر الإلكترونية الحساسة بالشحنات الكهربائية الساكنة ويقدم اقتراحات لتجنب تعريض هذه العناصر oib‏ 
Us» YI‏ 

E. 


مواضيع جانبية ممتعة ومفيدة 

يتضمن هذا الكناب مواضيع جانبية ممتعة ومفيدة ضمن الفصول وفي الملحقات وتعطيك هذه المواضيع فهما أعمق للمبادئ 
الفيزيائية وللتطور التاريخي للإلكترونيات» كما يقدم توجيهات عملية نادرا ما تحدها في كتب الإلكترونيات التقليدية فعلى 
سبيل المثال ac‏ فقرة كاملة عن توزيع الطاقة والتوصيلات الكهربائية ue‏ وعن فيزيائية أنصاف النواقل» وفيزيائية 
الفوتونات» ومعلومات عن برامج MISES‏ الإلكترونية الحاسوبية» ومن أين عكن طلب العناصر cag SY‏ ويقدم لك 
الكتاب أيضاً شرحا عن براءات الاختراع والقولبة CALI‏ والمخط الزمئ لتطور الإلكترونيات والمبدعين والمبتكرين في محال 
الإلكترونيات. 


من سيجد هذا الكتاب مغيدا 


وضع lia‏ الكتاب للمبتكرين cosas‏ ولا يتطلب أية معرفة مسبقة بالإلكترونيات ولذلك فإن المدرسين» والطلاب 
والمبتكرين المبتدئين béo Ogle‏ ممتازاء كما أن المتقدمين والفنيين Pn‏ سيجحدون أن هذا الكتاب مرجع مفيد 
Us‏ ; 
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مقدمة إلى الإلكترونيات 


إن إحدى أكبر المشاكل والصعوبات الي تعترض الوافدين الجدد إلى علم الإلكترونيات هي تحديد ما الذي يجب أن 
يتعلموه» وكذلك تحديد المواضيع الي يجب عليهم دراستها وتفهمها وكذلك ترتيب هذه المواضيع من حيث أولوية 
الدراسة. ين الشكل (1.1) alae‏ توضيحيا للمواضيع التي يجب دراستها لي Jue‏ الإلكترونيات بشکل عام» ويبين هذا 
المخطط العناصر الإلكترونية الأساسية SS ly‏ اعتماداً عليها بناء أجهزة كهربائية والكتروئية» كنا سین هذا الشكل 
المعلومات الي سوف تحدها في هذا الكتاب وفي الفقرات القادمة ستعم دراسة هذه العناصر الأساسية بالتفصيل. 

في بداية هذا المحطط QU‏ الدراسة النظرية Uy‏ تتضمن دراسة وتعلم مفاهيم (voltage) Jut‏ والتيار (current)‏ والمقاومة 
(capacitance XS, c(resistance)‏ والتحريض والملف tinductor)‏ والكثير من القوانين ae gall‏ والنظريات الي تساعد 
القارئ على التمكن من حساب جهد عقدة في دارة أو حساب تيار في فرع من فروعهاء ومن خلال دراسة المبادئ 
النظرية يتعلم القارئ ما يحتاجه عن العناصر الكهربائية غير الفعالة oily‏ تسمى أيضا عناصر ‘(passive elements) a.‏ 
كالمقاومات cus,‏ والملفات و الحو لات ftransformers)‏ 

بعد دراسة المبادئ النظرية» والعناصر الإلكترونية (الكهربائية) غير الفعالة ووفق هذا المخطط يجب أن يتعرف القارئ على 
الدارات المكونة من عناصر سابية وتتضمن هذه الدارات 3s‏ من دارات ust‏ التيار «(Current limiting networks)‏ 
ومقسمات الجهد «(voltage dividers)‏ ودارات المرشحات (filters)‏ وكذلك دارات المخمدات cle aé s {attenuators}‏ 
وقد تبدو الدارات البسيطة في بداية دراستك ها قليلة الفائدة ولكن Ut‏ وأهميتهاستتوضح عندما تستخدم هذه الدارة لي 
تكوين دارة أو دارات أعقد ذات فوائد ملموسة. 

بعد دراسة العناصر غير الفعالة (السلبيّة) Jm‏ القارئ إلى دراسة العناصر الإلكترونية الفعالة "n (active devices)‏ تصنع 
مسن أنصاف النواقل كالديودات (diodes)‏ ال تسمح 2445 التيار في اتحاه واحد» والترانزستورات (transistors)‏ الي 
p‏ في التضخيم وكذلك كمفاتيح إلكترونية» والثاير ستورات css {thyristors}‏ تسمى أيضا مفاتيح يتم التحكم M‏ 
كهربائيا. بعد دراسة كل الأمور المذكورة سابقاً بمكنك الانتقال إلى دراسة الدارات الي تحوي pole‏ فعالة وعناصر سلبية 
كدارات المقومات (rectifiers)‏ الي تحول agii‏ المتناوب (ac)‏ إلى جهد (de) paima‏ والملضخحمات camplifiers)‏ والمزازات 
«loscillators)‏ و المعدلات (modulators)‏ والموازج cdmixers)‏ ومنظمات الجهد (voltage regulators)‏ وعندها تشعر بفائدة 
وجاذبية وأهمية الدارات والمواضيع الي تدرسها. 

قامت الشركات الصانعة بإنتاج ما يسمى بالدار ات المتكاملة integrated circuits)‏ وال يشار إليها إحتصارا ب Cs)‏ من 
أجل تسهيل عمليات التصميم» وتحوي الدارة المتكاملة بداخعلها على عناصر إلكترونية مختلفة يُصنع بطريقة تكنولوجية خخاصة 
pu"‏ شريحة أساس واحدة من السيلكون. وتوضع الدارة الدكاملة بعد الانتهاء من تشكيل عناصرها الإلكترونية )3 المصنع) 
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ضمن غلاف من البلاستيك أو السيراميك وتوصل أطرف العناصر الإلكترونية اللازمة إلى العام الخارجي بواسطة أرجل ناقلة 

تظهر من الغلاف. تصنف الدارات المتكاملة حسب طبيعة الإشارات الي تتعامل معها إلى دارات تكاملية FALE‏ 

(ánalog ICs)‏ كالمضخمات والمنظمات (منظمات الجهد) وهذه الدارات تتعامل È‏ إشارات ذات استمرارية زمنية» وكذلك 

إلى دارات تكاملية رقمية (digital ICs)‏ وهذه الدارات تتعامل مع مستويات Godt‏ من اللجهود (مستويين) يسمى أحدهها 

مستوى الصفر منطق *0" أو مستوى n‏ والآحر مستوى 1" منطق أو مستوى HT‏ من الضروري هذه الأيام لكل 
مصمم إلكترورن أن يتعرف على الدارات التكاملية وأن يتفهم مبادئ عملها واستخداماتها في التصميم الإلكتروي. 


الشكل )1.1( 


1: مقدمة إلى الإلكترونيات https://maktbah.net l‏ 


إذن تتعامل الدارات التكاملية الرقمية مع مستويين من T‏ مستوق الواحد منطق "1" أو “H"‏ والذي يساوي (B V)‏ 
d‏ عائلة TTL‏ مكلا ومستوى الصفر منطق "0" أو ".ا" والذي يبلغ حي V)‏ 0.4) في TTL ale‏ والغاية من تحديد 
مستويات المحهود في الدارات ALI‏ الرقمية هي تبسيط عمليات معالحة وتخزين المعلومات (كالأرقام «(numbers‏ 
والرموز (Symbols)‏ ومعلومات التحكم (Control informations)‏ - 

يتم في عملية ترميز المعلومات تحويل المعلومات إلى تشكيلة من الواحدات والأصفار وتسمى ULEN‏ المكونة من ثمانية 
حانات باسم كلمة (word)‏ وبالطيع فإن الدارات المتكاملة الرقمية قادرة على التعامل مع هذه الكلمات وطبعا يقوم 
الصمم بتحديد معان هذه الكلمات في دارة معينة. تتعامل الدارات المتكاملة الرقمية (بعكس الدارات التشاهية) مع 
مجموعة حديدة من المكونات والعناصر» وال تكون تقريبا كلها متكاملة (أي موجودة في دارات متكاملة) وتستخدم في 
هذه الأيام أعداد هائلة من الدارات المتكاملة الخاصة في محال الإلكترونيات الرقمية -(digital electronics)‏ وبعض هذه 
الدارات مصمم لإنجساز عمليات منطقية (logical operations)‏ على معلومات الدحلء وبعضها الآحر مصمم للعد 
(Storage) cy ul 1— 5 (Counting)‏ حيث تستعاد المعطيات أو المعلومات منها لاحقا. تتضمن الدارات التكاملية 
الرقمية 3s‏ من البوابات المنطقية (logic gates‏ والقلابات cflip-flops)‏ والعدادات (counters)‏ والذواكر (memories)‏ 
(processors) HL stall,‏ وغيرها. وتعتير الدارات المتكاملة الرقمية المستخدمة في جهاز إلكتروني alee,‏ العقل لذلك 
الجهاز. كي تتعامل الدارات التكاملية الرقمية e‏ الإشارات التشاكية LY danalog signals)‏ من تحويل هذه الإشارات 
التشاهية إلى واحدات وأصفار ويتم ذلك بواسطة دارات تبديل تسمى مسبدلات تشاكية رقمية 
(Analog to digital converters)‏ ويرمز لها اختصاراً ب (۸/0)» وكذلك تستخدم دارات مبدلات الإشارات الرقمية إلى 
تشاقية (D/A) (digital to analog converters)‏ لتحويل الإشارات أو الكلمات الرقمية إلى إشارات ABLES‏ 

ستتعلم حلال دراستك للإلكترونيات شيعا عن الحساسات الي تقوم بتحويل إشارات فيزيائية كالصوت (Sound)‏ والضوء 
(light)‏ والضغط cipressure)‏ وغيرها إلى إشارات كهربائية تستطيع الدارات الإلكترونية التعامل معها ومن هذه 
الحساسات الميكروفونات (microphones)‏ والترائزستورات الضوئية cphototransistors)‏ والمفاتيح (switches)‏ والمقاومات 
الحرارية {thermistors)‏ 3 حساسات الإجهادء كما ستتعرف على المولدات ge Ml M, (generators)‏ بعض e JM‏ 
الحساسات t‏ $$ سابقا باسم أجهزة الدخل cInput devices‏ وهناك Lal‏ بعض العناصر qe‏ تحول الإشارات 
الكهربائية إلى إشارات فيزيائية وتسمى هذه العناصر باسم pole‏ خر ج (output devices)‏ ومن هذه العناصر المصابيح 
(Lamps)‏ والديودات المصدرة للضوء (LEDS)‏ ووحدات الإظهار LED‏ والسماعات (speakers c! 4s)‏ والطنانات 
Hy (buzzers)‏ کات cmotors)‏ ومنها حر كات التيار المستمر ومحر كات الخطوة ومحركات السيرفو “servo motors)‏ 
والملفات c(soleneids)‏ واهواثيات, إن عناصر devices co Je‏ )1/0( هي الى تسمح للإنسان بالتواصل مع 
الدارات الإلكترونية وبالعكس. بعد أن 0455 قد تعلمت كل ما ذكر تأي مرحلة اختبار التركيب (أي اختبار الدارة الي 
تم تركيبها) وتتطلب هذه المرحلة معرفة قراءة مخططات الدارات» وكذلك استخدام أجهزة القياس كالمقياس متعدد 
الأغراض والذي يسمى Laf‏ آفومتر» ورواسم الإشارة والمجسات المنطقية {Logic probes)‏ ولابد لمن celsi‏ للوصول إلى 
مستوى جيد في بناء الدارات من أن يتعلم كيفية ‏ نيع الدارات المطبوعة وتلحيم العناصر عليها أو تجميع العناصر المكونة 
لدارة ما على لوحة اختبار وتوصيلها وتغذيتها كي يتمكن بعد ذلك من احتبارها. 
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المبادئ النظرية 


يتناول هذا الفصل المفاهيم (Concepts)‏ الأساسية للإلكترونيات JAS‏ »> والجهدء والمقاومة والاستطاعة الكهربائية 
(electrical power)‏ و المكئف والملف وبعد ذلك يشرح هذا الفصل رياضيا كيفية إيجاد الجهد على عنصر وكذلك التيار 
الذي ue‏ فيه وكمثال على ذلك ستدرس الجهود على المقاومة والملف والمكئف وكذلك تيارات هذه العناصرء يقدم هذا 
الفصل دراسة لتحليل الدارات العقدية taU {compiex networks)‏ بعض القوانين والنظريات الأساسية کقانون أوم 
(Ohm's law)‏ وقوائين كيرشوف KKirchoff's laws)‏ ونظرية ثيفيئن. درس في هذا الفصل الدارات العقدية SN‏ تحوي 
مقاومة» ومكثف» وملف عند تطبيق جهد كهربائي عليها. تقسم مصادر القدرة الي تطبق على الدارات الكهربائية 
والإلكترونية إلى مصادر مستمرة {de}‏ ومصادر متناوبة (ac)‏ والمصادر المتناوبة بمكن أن تكون دورية جيبية» ودورية لا جيبية 
LUIS"; ctnon sinusoidal periodic)‏ مصادر لا دورية ولا -(nonsinusoidal non periodic) Ha‏ في glé‏ هذا الفصل uro‏ 
الأمور اللازمة لتحليل الدارات الي توي عناصر غير حطية (مثل الديودات» والترانزستورات» والدارات المتكاملة). 

من الواحب هنا أن نلفت انتباه القارئ إلى ضرورة عدم القلق عندما يجد أن بعض dol SOUL‏ للأمور صعبة الفهم 
بالنسبة له» لأنه وكما سيجد cs‏ فإن العلاقات الرياضية الواردة تستخخدم إما لبرهان علاقة أو قانون أو نظرية أو os‏ 
لك كيف ستسير الأمور فيما لو لم تستخدم تلك العلاقات» وي واقع الأمر op‏ مقدار المعرفة الرياضية الي تلزمك لتعرف 
كيفية تصميم الدارات ليست كبيرة وستجد أن التمكن من بعض أسس (algebra) pt‏ هو كل ما يلزمك. عندما بحا في 
بعض الفقرات أن الدراسة الرياضية صعبة عليك جاوز هذه الدراسة حي تصل إلى العلاقات التصميمية المفيدة» وغالبا ما 
تكون تلك العلاقات بسيطة ولا صعوبة في فهمها واستيعاجا. 


2 التيار 


يرهز للتيار في الدارات الكهربائية بالرمز (ا) وهو يعبر عن كمية الشحنة (aa)‏ أو da)‏ الى تعبر المقطع العرضي اناقل ي 
واحدة الزمن ولذلك Op‏ علاقة التيار يُعبّر عنها بالمعادلة التالية: 


تسمى واحدة التيار (أمبير» (ampere‏ ورمز U‏ احتصار؟ً بالرمز amp‏ أو A‏ والرمز المختصر (A)‏ كواحدة كقياس التيار هو 
الرمز adi‏ والأمبير الواحد يساوي كولومب واحد (Coulomb)‏ في الثانية. 
1A = 1 C/S‏ 
تحمل التيارات الكهربائية عادة بواسطة الإلكترونيات» وكل إلكترون يحمل شحنة مقدارها (8-) وهذه الشحنة تساوي 
-1.610C‏ = هه 
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شضات بنيامين فرانكلين الموجبة 

سنتكلم الآن عن اتحاه جريان التيار الكهر بائي» وهنا قد تحد بعض التعارض في الأفكار إذا لم تفهم الاصطلاح الذي وضعه 
بنيامين فرانكلين Benjamin Franklin‏ والذي يعتبر أبا لعلم الكهرباء. 3 أي وقت وعندما يقول لك أحد ما أن تيارا قدره 
c)‏ يتدفق من النقطة (A)‏ إلى النقطة (8)» فإنك سوف تعتبر وبدون أي شك اعتمادا على ما علمناك إياه عن التيار» بأن 
الإلكترونات تتدقق من النقطة (A)‏ إلى النقطة (B)‏ وذلك OY‏ الإلكترونات هي الأجسام الي تتحرك وتحمل التيار 
الكهربائي. قد يكون هذا التصور بديهيًا بالنسبة لك ولكن في واقع الأمر فإن الاتجاه الاصطلاحي al‏ التيار (جهة 
جريان التيار) هو اتجاه حر كة الشحنات الموجبةء وهذا الاتجاه هو المعتمد عالياء أي أن حوامل الشحنات الموحبة هي الي 
تتحرك من (4) إلى (B)‏ وجهة حركة الإلكترونات هي في الواقع عكس جهة التيار. 

ما الذي يجري؟ ولاذا نفترض مثل هذه الفرضيات؟ نقول أن الإلكترونات ذات الشحنات السالبة هي ال تحمل التيار ثم 
نقول أن اتماه التيار بعكس جهة حركة هذه الإلكترونات أو جهة حوامل الشحنات الموجبة! والحواب على ذلك هو مرد 
اصطلاح يعود إلى بنيامين فراتكلين والذي اعتير أن الأشياء الغامضة (في وقته) Gly‏ تنحرك وتؤدي عملا هي حوامل 
الشحنات الموجبة. بعد بنيامين فرانكلين بزمن جاء فيزيائي p‏ امه جوزيف طومسون Sly Joseph Thomson‏ تحربة 
استطاع فيها عزل الشحنات المتحركة الغامضة (أيام فرانكلين)ء ولكن كي يتمكن جوزيف طومسون من إجراء قياسات 
ومن تسجيل نتائج في جربته» وكذلك من أجل إجراء الحسابات كان مقدوره الاعتماد على القوانين المتوفرة لديه وتلك 
القوانين كانت قد صيغت اعتمادا على تيارات فرانكلين الموجبة» ولكن الشحنات المتحركة الي وحدها طومسون ili)‏ 
سماها إلكترونات 5 كانت تتحرك بعكس الحهة الاصطلاحية للتيار ١‏ الذي استخدمه في معادلاته, أي أن 
الإلكترونات تنحرك في الواقع بعكس الجهة اللاصطلاحية الي وضعها فرانكلين. ole‏ الشكل (1.2) دارة بسيطة مكونة من 
بطارية وناقل ثم تكبير جزء منه لتوضيح حركة الإلكترونات ضمن الناقل وعلى الشكل يظهر الاتجاه الاصطلاحي للتبار 
واتماه حركة الإلكترونات. 


الشكل 1.2 


حسناً ماذا يعن كل هذا الكلام لنا؟ بالنسبة للذين لا يهتمون Le‏ بالتفاصيل الفيزيائية لا يعني هذا الكثير» ely‏ بذلك 
أنه LX‏ افتراض وجود شحنات موجبة تتحرك عبر الأسلاك والعناصر الكهربائية وينتهي الأمرء وفي الواقع OP‏ كافة 
القوانين المستخدمة في الكهرباء والإلكترونيات كقانون (V = LR) esl‏ تعتير أن التيار 1( مكون من حوامل موجبة للشحنة 
وسوف نعتمد هذا الاصطلاح وهذا العرف agh‏ التيار» وعليك دوماً ألا تنسى أن جهة حركة الإلكترونات هي عكس 
جهة التيار. 
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2 الجهد 


عندما تفصل مسافة بين شحنتين يكون هناك قوة كهربائية بينهما. إذا كانت الشحنتان متمائلتين (موجيتين أو سالبتين) 
تكون القوة قوة تدافع» أما إذا كانت الشحتتان متعاكستين فإن القوة ستكون قوة تحاذب. إذا اعتبرنا أن هناك شحنتين 
مثبتين في نقطتين وتم وضع واحدة شحنات موجبة في جال هاتين الشحنتين فإن واحدة الشحنات iA‏ سوف تتأثر 
بالشحنتين الثابتتين وسوف تتحرك واحدة الشحنات الموجبة باتحاه الشحنة الثابتة الأكثر EL‏ أي eo coded Uf‏ 
ذي الشحنة الأكثر سلبية وتدفع عن الجسم ذي الشحنة الأكثر إيحابية 
يستخدم مصطلح الحقل الكهربائي (electrical field)‏ للتعبير عن قيمة 5 القوة المؤئرة على واحدة الشحنات الموجبة 
الواقعة في حال الشحنات الثابتة. وعندما a‏ واحدة الشحنات الموجبة من نقطة إلى أخرى ضمن SLE‏ (والذي نسميه 
حقل) الشحنات السالبة فإن طاقتها الكامنة AS‏ وه هذا التغيّر في الطاقة الكامنة لواحدة الشحنات الموجبة يكافئ العمل 
الذي تؤديه بحر كتها عند انتقاها مسافة معينة. إذا قسمنا الطاقة الكامنة على واحدة الشحنات الموجبة نحصل على ما 

يسمى الجهد (voltage)‏ أو الكمون الكهربائي (electrical potential)‏ ولا يجب أن نخلط بين A4À‏ الكهربائي والقدرة 
Pas‏ 4 الكامنة We, «electrical potential energy‏ ما يستخخدم Re‏ الكمون potential‏ أو ل الح a$‏ 
الكهربائية electromotive force (emf)‏ بدلا o^‏ مصطلح اللجهد .voltage‏ يعرف الجهد pe Sly (voltage)‏ له بالرمز 
al (V)‏ مقدار القدرة اللازمة adel AJ‏ الشحنات من مكان إلى آخر (الطاقة | الكامنة مقسومة على واحدة الشحنات) 
واحدة All‏ هي الفولت ويُرمز له احتصار' بالرمز (V)‏ أي نفس رمز cA‏ وبناء على على ذلك يمكن أن تلاحظ أن: 

1¥ = THC 


see ey)‏ الإلكترونية من المفيد أن نعتبر أن الجهد هو نوع من الضغط الكهربائي (electrical pressure)‏ المشابه 
لضغط الماء ويبين ن الشكا d ss i eid pis‏ 


Electrical System 


* 
i + 
Water System iini 
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< 


الشكل 2.2 


في dtp‏ الماء OS‏ ضغط الماء أعظم ما يمكن في قاع AAV‏ بسبب وزن الماء وإذا تم ثقب o‏ في أماكن مختلفة من 
جداره فإن الماء سوف يندفع متسربا من الخزان بسبب ضغط الماء داحل الخزان ويكون مقدار اندفاع الماء مبتعدا عن 
الخزان أكبر كلما كان الثقب أقرب إلى القاع (انظر الشكل) وطبعاً ينح الماء المتدفق من الخزان oll‏ الأرض بسبب 
Ra‏ الأرض oy.‏ نعتير أن الماء مشابه لمصدر حسيمات ذات شحنة موجية ونعتبر أن ضغط الماء مشابه للجهد. بين 
الصفيحتين في النظام الكهربائى. الشحنات الموجبة سوف تبتعد عن الصفيحة الموحبة (a)‏ وتتجه إلى الصفيحة السالبة (b)‏ 
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أي أن الشحنات الموجبة تتحرر من الجهد الأعلى إلى ag tt‏ الأحفض (مثل الماء الذي يتسرب من الخزان). عندما تتحرك 
الشحنة الموجبة من (a)‏ إلى OB (b)‏ الجهد بين الصفائح (dis (c)‏ سوف يؤدي إلى امراف حزمة الشحنات الموجية إلى 
الصفيحة (d)‏ ومرة ثانية نقول إن الشحنات الوجبة بة es‏ إلى الحهد الأخفض (بشكل مشابه لحزمة الماء الخارجة من الثقب 
er dl‏ بسبب cast!‏ كلما كان الجهد بين (b), (a)‏ أكبر كان اتحناء حزمة الجسيمات الموجبة أقل باتماه eld)‏ 
وبذلك يصبح فهم الحهد لعبة نسبيّة» فإذا قلنا إن Ager‏ نقطة في دارة يساوي OB (10 V)‏ هذا لن يكون له معن إلا إذا 
كانت هناك نقطة أحرى في الدارة يقارن الجهد المذكور معهاء وعادة يتم اعتبار الأرض UE e‏ اللا محدودة على امتصاص 
الشحنات واليي تعر شحنتها صفراً هي نقطة المقارنة ويعتبر جهد الأرض مساويا للصفر ca‏ الشكل (3.2) الرمز المعتمد 
للأرضي في الدارات الكهربائية. 


الشكل 3.2 


d‏ ع ات تحدّد جهود في الدارة دون أن تكون مأحوذة بالنسبة إلى الأرض ففي الشكل (4.2) وق البطاريات اليسارية 
slew‏ جهد أحد أقطاب البطارية بالنسبة للقطب الآخر أما في الشكل اليميئ فتستخخدم الأرض كنقطة مرجعية للجهود. 
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الشكل 4.2: بعض البطاريات 


2 المقاومة 
متعم تعبير المقاومة للدلالة على اتخفاض تدفق التيار» وبالطبع فإن لكافة النواقل مقاومة ذاتية وهذه المقاومة الذاتية تعود 
لعدة أسباب منها طبيعة الناقلية الإلكترونية "ELA‏ صنع الناقل منهاء ودرجة الحرارة Ayo WAN‏ وجو الي تدحل في 


ت ركيب مادة الناقل» وغيرهاء وفي الإلكترونيات تصنع zu.‏ الي تسمى مقاومات لقاومة التيار وين الشكل (5.2) 
P‏ المعتمد للمقاومة, 


i N 


الشكل 5.2: رمز المقاومة. 
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إذا تم تطبيق جهد بين طرفي مقاومة يمر فيها تيار يتناسب طردا مع الجهد المطبق وتدعى العلاقة بين الحهد والتيار في 
المقاومة باسم قانون أوم (Ohm's law)‏ وهي: 


R‏ تسمى المقاومة aola‏ هي فولت على الأمبير أو الأوم pany‏ لواحدة المقاومة بالرمز (QU‏ وبذلك فإن: 


القدرة الكهربائية 
يتم De‏ بعض الطاقة الح ر aS‏ للإلكترونات ال تعبر المقاومة إلى طاقة حرارية (بسبب اهتزاز الذرات الشبكية/أو الأيونات 
الاستطاعة يتم الحصول على العلاقات التالية للاستطاعة: 

P=/V زمار د‎ = PR 


2 مصادر الاستطاعة المستمرة 


تؤمن مصادر الاستطاعة الجهد والتيار اللازمين لتشغيل الدارات. وتصنف مصادر الاستطاعة نظريا إلى مصادر جهد مثالية 
(ideai voltage sources)‏ ومصادر تيار مثالية (ideal current sources)‏ ومصدر 444 jui‏ هو عبارة عن sat‏ (عنصر) 
أو جهاز يؤمن جهدا ثابتا بين طرفين» وإذا تم وصل مقاومة حمل متغيرة بين طرفي مصدر الجهد UI‏ فإن جهد المصدر 
QU ie‏ حي لو تغيرت مقاومة الحمل» وهذا يعي أن التيار يتغير بتغير المقاومة أما الجهد فيبقى ثابتا. 

= 


[x 


CAS 8‏ فيتغيّر التيار وييقى ۷ GE‏ 

وعندما تصبح المقاومة )0 = (R‏ فإن TERRE‏ اللا شاية) :3 الواقع لا يوجد eal do ae‏ ارا لا اليا 
ولذلك يتم تعريف مصدر الحهد الفعلي (real voltage source)‏ كالبطارية مثلاء وال تستطيع تأمين قدر محدد من التيار 
ويرمز لمصدر الجهد الفعلي برمز مصدر الجهد الثالي مع مقاومة صغيرة على التسلسل» كما في الشكل (16.2. 


+ + + | 
Ideal voltage Real voltage Battery 


source source 


الشكل 6.2 
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أما مصدر التيار المثالي فهو حهاز (أداة) يعطي GU LU‏ لحمل خحارجي بغض النظر عن مقاومة ذلك الحمل أو عن AH‏ 
المطبق» ويحب أن يكون مصدر التيار المثالي قادرا على توفير (تأمين) أي جهد ضروري بين طرفيه. إن مصادر التيار الفعلية 
(real current sources)‏ تتصف محدودية d‏ الذي حكن أن تؤمنه ولا تعطي a‏ الواقع uU Us‏ قي الخرج» ولا تتوفر 
أدوات (أجهزة) بسيطة يمكن اعتبارها مصدراً Qu.‏ للتيار. 


2 البطاريات كمصادر ata‏ بسيطة 


تعطي البطاريات المبينة في الشكل (7.2) نفس الاستطاعة إلى احمل الموصول بين طرفيهاء ويعطي الشكل اليساري Lager‏ 
يساوي ays‏ أضعاف Ap‏ البطارية الواحدة وهذا AH‏ يطبق على d‏ الحملء أما الشكل اليميي فيعطي إلى الحمل 
zd) FE‏ الضرورة) يساوي ثلاثة أضعاف تيار البطارية الواحدة أما Ade‏ بين طرفية فيساوي M‏ بطارية واحدة» 


ودوما يتعلق تيار الحمل بقيمة مقاومة الحمل. 


e شاه‎ ed 


الشكل 7.2 


2 الدارات الكهربائية 


تتكون الدارة الكهربائية من تركيبة من الأسلاك c{wires)‏ والمقاومات والعناصر الكهربائية الأحرى ال تسمح رور التيار 

الكهربائي وعادة تتكون الدارة الكهربائية من مصدر (voltage source) Agr‏ وعدد من العناصر الكهربائية الموصولة مع 

بعض بواسطة الأسلاك وتصنف الدارات الكهربائية إلى دارات تسلسلية circuits)‏ 65,وع)» ودارات تفرعية 
(parallel circuits)‏ ودارات مختلطة تسلسلية وتفرعية. 


دارة أساسية 


في الدارة العلوية من الشكل )8.2( يستخدم مصباح كهربائي بسيط 
كحمل (والحمل هو العنصر من الدارة الذي يصرف عليه عمل لتحريك 
التيار cone‏ وبوصل المصباح إلى البطارية عر تيار من القطب الموجب 
للبطارية عبر المصباح إلى القطب السالب ويغذي هذا التيار فتائل 
(filament)‏ المصباح ويتم إصدار ضوء من المصباح. اتحاه التيار في هذه 
الدارة هو LEY‏ الاصطلاحي» أما جهة حركة الإلكترونات فهي عكس 
age‏ التيار. 


الشكل 8.2 
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دارة تسلسليه 

يتم تشكيل دارة تسلسلية بوصل مصابيح واحداً بعد الآخر كما في 
الشكل oet.‏ في (8.2) وني هذه الدارة يمر نفس التيار عبر المصابيح 
وينخفض الجهد ABS.‏ الثلث عند مرور التيار عبر أحد المصابيح وبذلك 
يكون فرق tet!‏ بين طرفي كل مصباح مساويا )0 واحد فولت 
وبالمقارنة مع الدارة الأساسيّة يكون Hh‏ بين طرق كل صباح مساويا 
ثلث الحهد المطبق بين طرفي مصباح الدارة الأساسية» ومقاومة الحمل 
الفعلية oih‏ المصابيح تساوي ثلاثة أضعاف مقاومة حمل الدارة الأساسية 
وذلك بفرض أن مقاومات كافة المصابيح في الدارتين متساوية. 


دارة 453 

في الدارة التفرعيّة توصل الأحمال إلى الدارة بحيث يكون 4e‏ 
المطبق بين أطرافها متساويا وفي الدارة الثانية من الأسفل في - لا سر 
الشكل .)48.2 إذا كانت مقاومات المصابيح متساوية OB‏ تيار 
البطارية يتفرع إلى ثلاثة تيارات متساوية يمر كل واحد منها عبر 
A‏ المصابيح» d.‏ هذه الدارة تكون إضاءة المصابيح أقوى من 
إضاءة المصابيح الثلاثة الموجودة في الدارة التسلسلية. ولكن هنا 
يستهلك SUF‏ من البطارية يساوي OW‏ أضعاف التيار المستهلك 
من بطارية الدارة التسلسلية ومقاومة الحمل الكلية للدارة تساوي 
هنا رفي الدارة التفرعية) ثلث مقاومة أحد المصابيح. 


دارة مختلطة تسلسلية-تفرعية 

Jue الدارة السفلية من الشكل (8.2) توصل مع البطارية‎ d 
هذه الدارة نلاحظ‎ Qa وتفرعي»‎  يلسلست‎ ble بشكل‎ 
انخفاض الحهد بعد المصباح اليساري الأول الموصول طرفه‎ 
ATV) اليساري مع موجب البطارية إلى‎ 

وكذلك يتفرع التيار () المار عبر المصباح الأول ليمر في 
المصباحين اليمينيين ور في كل مصباح تيار يساوي (i)‏ بفرض 


2 


أن مقاومة المصباحين متساوية. مقاومة الحمل الكلية للدارة 
2 


تطيل الدارة 


نتعرف فيما يلي على بعض القوانين المامة والنظريات والطرق المستخدمة لتحديد التيارات والجهود قي دارة مكونة من 
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2 قانون أوم 
ينص قانون أوم على أن تطبيق جهد قدره (V)‏ بين طرفي مقاومة (R)‏ يؤدي إلى مرور تيار (ا) عبر المقاومة والتيار 0 
وبذلك إذا كان bolas (V)‏ و(8) معلومة يمكن حساب التيار d)‏ وإذا كانت (R)‏ | معلومة والتيار الذي يمر فيها b (I)‏ 
Xe.‏ معرفة الجهد بين طرفيها من العلاقة lel, civ = LR)‏ ]13 كان bots p Le glee (V)‏ يمكن حساب المقاومة (R)‏ 
من العلاقة م“ انظر الشكل (9.2). 

i 


الشكل 9.2 


8.2 اختزال الدارة 


في الدارات الي تحوي عدة مقاومات يمكن عادة اختزال الدارة إلى شكل أبسط بالنظر إلى فروع الدارة وتحديد المقاومات 
الموصولة على التسلسل والمقاومات الموصولة على التفرع (التوازي)» فالمقاومات الموصولة على التسلسل تستبدل ممقاومة ins‏ 
واحدة وكذلك المقاومات الموصولة على التفر ع تستبدل ممقاومة مكافئة col,‏ ونبين فيما يلي كيفية احتزال الدارات. 


المقاومات الموصولة على التسلسل 


إذا وُصلت مقاومتان (Raby (Ri)‏ على التسلسل Op‏ هبوط الجهد على المقاومة الأولى سيكون (Vi)‏ وعلى المقاومة (Rz)‏ 
سيكون (V2)‏ ومجموع الجهود على هذه المقاومات يساوي الجهد الكلي المطبق: 
Va = Vi + V2‏ 
وبما of‏ التيار aH)‏ نفسه بر عبر المقاومتين يمكن استخدام UR‏ بدلا من Sey Ii)‏ استبدال (Va)‏ بالمقدار (Rad‏ حسب 
قانون اوع: 
وما = LR + LR2 = 1 (Ri + R2)‏ = ملا 
Ri R2 = Rea‏ 


Vin T = fo 
feq 


من أحل حساب adl‏ المابط على كل مقاومة في الشكل (10.2) يتم تطبيق قانون أوم كما يلي: 


Vin fı 


V. 
eq A, T R 5 


Vin R2 
= رم نك‎ = e V, 
Req 2 f, + و8‎ n 
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n FERE um PRA التسلسلية‎ E mm إذا‎ DU يواججهها‎ 


Re = Ri R2 + R3 + esses + Ra 
Resistors in Paralleli)! المقاومات الموصولة على‎ 


عند وصل مقاومتين :8 Ray‏ على التفرع فإن التيار (e)‏ يتفرع إلى المقاومتين ويكون: 


lin = h + l2 
Ri أ هو تيار المقاومة‎ 
R2 تيار المقاومة‎ : 
وحسب قانون أوم‎ (Vin) المطبق على المقاومتين هو نفسه‎ ght أن‎ uc 
1 f2 
أن:‎ ad وها ب م وبذلك‎ e ب‎ h نستبدل‎ 1 
1 
n n Yn- 1 1 x] 
1 A Hm Rp 


والمقاومة المكافئة هاتين المقاومتين الموصولتين على التوازي هي: 


ولحساب التيار الذي يمر في كل مقاومة نطبق قانون أوم 


Si‏ هذه العلاقات باسم علاقات مقسم التيار. وهي علاقات هامة m‏ المقاومة المكافئة لعدد من المقاومات الموصولة 
على التفرع تُعطى بالعلاقة التالية: 


الشكل 11.2 
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اختزال شبكة مقاومات مركبّة (معقدة) 

لإيجاد المقاومة المكافعة لشبكة مركبة من المقاومات يتم تحصيل 
المقاومات الموصولة على التسلسل بمقاومة مكافة والمقاومات 
الموصولة على التوازي .عقاومة مكافئة» ويكرّر هذا rcd ed‏ 
حن إيجاد المقاومة المكافئة النهائية الكلية؛ ونعرض فيما يلي مثالا عن 
اختزال شبكة مركبة من المقاومات وهذه الشبكة ميينة في 2 
)12.2( الشكل العلوي» حيث يطلب إيجاد المقاومة المكافئة بين 
النقاط (A)‏ و(6). ولتحقيق المطلوب يعاد رسمها لتصبح كما لي 
الشكل الثاني من الأعلى قي (12.2) ومن هذا الشكل نلاحظ أنه 
يمكن حذف المقاومة العمودية الموجودة في الطرف الواقع أعلى (A)‏ 
uS (B).‏ لا يمر تيار في هذه المقاومة OY‏ الجهود بين طرفيها متساوية 
وبذلك تصبح الدارة كما في الشكل النالث من (12.2). إذا كانت 
المقاومات غير متساوية لا عکن حذف هذه المقاومة. لاحظ أن 
الشكل T p‏ ويمكن اعتماداً على المعلومات المتوفرة لدينا 
احتزال هذا الشكل oS‏ المقاومات بين (Bly (A)‏ موجودة قي ثلاثة 
فروع. في القرع العلوي لديك مقاومتان تسلسليتان (Rh; (R)‏ 
والمقاومة المكافئة هما 28 = R‏ + 8 = به في الفرع الذي يليه 
لديك La‏ مقاومتان تسلسيتان (R) 3 (R)‏ والمقاومة المكافئة ما Re‏ 
+R = 8‏ م = وبذلك يؤول الشكل إلى ثلاث مقاومات تفرعية 
والمقاومة المكافئة الكلية Rea‏ تُحسب من العلاقة التالية: 


2 قوانين كيرشوف 
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الشكل 12.2 


غالبا ما يواجه المتعامل مع الدارات الإلكترونية دارات لا يمكن YLE‏ فقط بالاعتماد على أسلوب احترال الدارات الذي 


تم عرضه في الفقرة السابقة» وحن لو كان USE‏ إيجاد المقاومة النهائية 


المكاقئة للدارةء فإنه قد يكون gestus‏ إيجاد 


تيارات فروع Aas‏ الدارة وجهودها. وعلى سبيل الخال bae‏ تصبح الدارة معقدة» OV‏ استخدام قوانين مقسم Me‏ 
و مقسم التيار غير ممكن دوماء eA,‏ الأسباب لابد من تعلم قوانين ونظريات Jud deed ol Vm zn t8 Ao‏ 
الدارات الإلكترونية هي قوانين co ee SS‏ وهذه القوانين تطبق على العناصر الخطية وغير الخطية مهما كان تعقيد الدارة. 
قانون كيرشوف للجهد: ينص قانون كيرشوف للجهد على أن مجموع المهود في حلقة مغلقة يساوي الصفر. 


قانون كيرشوف للتيار: ينص قانون كيرشوف للتيار على أن المجموع 


الشكل (13.2) ملخصا بسيطا جدا لقوانين كيرشوف. 


الجبري للتيارات في عقدة يساوي الصفرء وين 
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Kirchhoff’s voltage law: The sum of the voltage 
AV=0 : 
changes around a closed path is zero 


Kirchhoff’s current law: The sum of the currents that 


Lin = lon enter a junction equal the sum of the currents that leave 
the junction 
13.2 الشكل‎ 
إن قانون كيرشوف للجهد هو تعبير عن مبدأ اتحفاظ الطاقة فلو تح ركت شحنة كهربائية ثية عبر حلقة مغلقة من نقطة ثم‎ 


عادت إلى نفس تلك النقطة» عندها يكون مقدار التغير في الطاقة قة الكامنة هذه الشحنة مساويا للصفر. ul‏ عرف 
للتيار فهو تعبير عن مبدأ bui‏ الشحنة ال تحري عبر الدارة. فيما يلي نتعرف على مثال بسيط يوضح تطبيق قوانين 
كير شوف. 

لتكن لديك الدارة المعطاة في الشكل 14.2 . بتطبيق قوانين كيرشوف على Jal‏ 8 يمكن حساب ر التيارات ts cla cis cla ch‏ 
وواء وذلك بفرض أن المقاومات Re cRs cRa «Ra cR2 cRi‏ معلومة وأن (Vo) Jade!‏ معلوم أيضا. E‏ 
هبوطات aghi‏ على cni Ut‏ حيث يمكن إيجاد Tu Veg Vs «Va «Va «V2 «Vi‏ على قانون Io. Ro e s‏ = ۷. ولحل 
هذه المسألة يُطبق قانون كيرشوف للجهد على عدد كاف من الحلقات المغلقة وكذلك يطبق قانون كيرشوف للتيار على 
ote‏ كاف من العقد بحيث تحصل على ode‏ من المعادلات يساوي عدد fate‏ وجل المعادلات تحصل على المطلوب. من 
الشكل 15.2 وحسب قوانين كيرشوف تحصل على المعادلات التالية؛ حيث نبدأ بتطبيق قوانين كيرشوف للتيار في العقد. 


Fis he by ta bye de 
V. Va LAT V Vs. LA 


الشكل 14.2 


h = d2 + Is (a العقدة‎ (3) 
l2 = ls + l4 (b العقدة‎ 3) 
le = ما‎ + la (c (في العقدة‎ 
OE لقانون كيرشوف للجهد في الحلقات المغلقة‎ E 
Vo - lı Ri - lz R2 - ls Rs = 0 )1 رفي الحلقة‎ ` 
-is Ra + وا‎ Ra + l2 الحلقة 2( 0 = وى‎ 4) 
-le Re + is Rs - l4 Ra = O (3 اق الحلقة‎ 
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loop trace loop trace 
—— —— 
a ——AAA——e b a 9—AAA——e b 
— R —> م‎ 
1 H 
AV, = -IR AV, = +R 
loop trace loop trace 
I * l + 
on e H e 
v y 
»وراك‎ V-V mH, A, = VY =À, 
15.2 الشكل‎ 


تم استخدام الاصطلاحات المبينة أسفل الشكل )15.2( لتحديد إشارات هبوط الجهد على المقاومات في الحلقات وكذلك 
لتحديد إشارة جهد البطارية. 


من معادلات كيرشوف للجهود في WLI‏ وللتيارات في العقد نحصل كما هو واضح على ست معادلات بستة مجاهيل» 
وحسب قوانين DE‏ كان عدد المعادلات يساوي عدد op ente‏ حل المعادلات on‏ ويمكن الحصول على الجاهيل. 
هناك عدة طرق لحل Ae‏ معاد لات وإحدى هذه الطرق تسمى طريقة التعويض حيث ex‏ جمع كل المعادلاات مع بعض 
بعد ضرب المعادلات بثوابت معينة وبنتيجة qo‏ نحصل على معادلة عمجهول واحد نحسب قيمته Dy‏ قيمة هذا 
de‏ في معادلة أنحرى ونكرر العملية حين نحصل على قيم كافة الحاهيل. هناك طريقة أحرى أوضح وأبسط وهي طريقة 
استخخدام المصفوفات c matrices]‏ وعكن الإطلاع على تفصيلات هذه الطريقة في كتب الحبر uu‏ الطريقة الأخيرة الي 
سنذكرها لحل yall ale‏ هي طريقة pliner!‏ المعينات {determinants}‏ والاستفادة من قاعدة «Cramer's rule al S‏ 
وميزة هذه الطريقة هي Uf‏ تغنيك عن الحاجة لتعميق معلوماتك الرياضية إذا كان لديك برنامج حاسوي أو آلة حاسبة 
GUL‏ المعينات و كل ما يطلب مناك ثي هذه الحالة هو إدخعال الأرقام إلى شبكة تشبه الحدول والضغط بعد ذلك على زر 
"يساو ي". لن نطيل الآن في شرح تفاصيل الطريقة ونكتفي بإعطاء المعادلات وباستخدام المعادلات لإيجاد أحد fatal‏ في 
مسألة à Js‏ المقاومات. 
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(Xo حى‎ ×2 xi وهي هنا‎ fala طريقة إيجاد قيم‎ omy Jyt (n) ب‎ Doles (n) dhe معادلات‎ ala 15.2 يس الشكل‎ 
I n EM (812 can أما المعاليم فهي الثوابت‎ 


A system of equations is 
represented by: 
The solutions for the variable 


MXi py + ° XV By in the system are; 


GX) + drat, + °°° ay, = hb, 


=. Ax, Ax, Ax, 
ES ys کہ‎ 
å å A 
Gai F dala + °°° aux = b, cC 
where 
11812 81, bı 812 ... 814 811 by... 844 811812 وط...‎ 
21822 ... م82‎ b2 a22 ... مدق‎ 821 b2 ...a2, 821 311 ... b? 
كك‎ ET OE gem "Ll AX. 
&n1 852 رط ممة...‎ An2 ..- ann nt Dn --- ann an1 852 --. Dp 
16.2 الشكل‎ 


dle QA call stay‏ معادلات مسألة دارة المقاومات نعوّض قيم المقاومات وقيمة الجهد Vo‏ في العلاقات فنحصل على 
coy stall‏ التالية: 

0 = داء دا ١‏ ذا 

0 = وا -وا- 2ا 

l4 - |3 = 0‏ - ها 

li + 212 + 5ls = 10 

-3la + 4ا4‎ + 205 = 0 

-6ls + 5l5- 4l = 0 


ومن هذه المعادلات جد أن: 


1-1-10 0 0 
Oo 1 0 -1-1 0 
0 0 -1-1.0 1 

A= =- X 
1 2 0 5 o 087 
© 2 -3 4 0 0 
0 0 0 -4 5 - 
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لإيجاد التيار وا الذي يمر عبر المقاومة Rs‏ يجب إيجاد Als‏ وعندها يكون: 


Al 
I =~ 
RU 

1 -1 -1 0 0 0 

0 1 0 -10 0 

0 -1 -1 0 1 

Ale = = -660' 
Sh 2 0 0 10 0 

0 2 -3 4 0 0 

o 0 0 -4 0 -6‏ 
424 ۔ 660 ے 660 _ کل = ير 


^ A -587 
V5 = وهوا‎ = (0.124150) = 5.6V 


لإيجاد أي تيار من التيارات المطلوية عليك إيجاد معين ذلك التيار «اى وتقسيمه على العيّن A‏ فمثلاً لإيجاد دا Ah dor gi‏ 
ونقسمه على د أي .25 - I‏ وهكذا بالنسبة لباقي التيارات. 


سوف نتعرف الآن على نظرية مساعدة في تحليل الدارات الكهربائية» وهذه النظرية تسهل كثيراً عملية تحليل الدارة وقد 
تغنيك عن ilhi‏ لاستخدام جملة معادلات خطية. 


2 نظرية تيفينين 

إذا أعطيت دارة كهربائية كالدارة المبينة في الشكل 17.2 وطلب مناك معرفة dehh‏ بين النقطتين (Fg (A)‏ وتحديد (معرفة 
أو حساب) التيار المار في حمل حارجي مربوط بين هاتين النقطتين. هنا إذا استخدمت قوانين كيرشوف لإيجاد الجهد 
والتيار Gy gall‏ ستجد نفسك أمام مشكلة حل aue‏ معادلات كما في الخال السابق» ولكن ولحسن الحظ op‏ نظرية 
ثيفينين تقدم حلا سهلا جدا هذه المسألة. 


Complex linear network 


Thevenin 
equivalent circuit 


Ry 
OA 3 
= CE 


;od 


"any two 
terminals" 


الشكل 17.2 


حسب طريقة تيفينين يتم التعويض عن الدارة بكاملها بين النقاط (A)‏ و(۴) بصندوق أسود كما 3 الشكل. Jory‏ ثيفينين 
أن هذا الصندوق الأسود أو أية دارة خخطية Se‏ الاستعاضة عنها aut‏ جهد على التسلسل مع مقاومة» يسمى مصدر 
الجهد cThevenin voltage (Ve) uris Je‏ وتسمى المقاومة .مقاومة ثيفينين Thevenin resistance (Rin)‏ ويشكل t‏ 
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اس ——————— 


الجهد ملا والمقاومة Rin‏ ما يسمى دارة ثيفيتين المكافئة cThevenin equivalent circuit‏ ومن هذه الدارة المكافئة OME‏ 
حساب التيار الذي عر في الحمل باستخخدام العلاقة: 

june e. 

ووم Rin +R‏ 
من الضروري الإشارة هنا إلى أن الأطراف (AL‏ 15( والحمل (Re)‏ الموصول بينهما لا تكون موضحة في الدارة دوماء 
وقد تكون Riesa‏ واحدة من مقاومات الدارة ويُطلب حساب التيار الذي بر فيها وهبوط الجهد عليها في هذه الحالة فصل 
هذه المقاومة من الدارة وتسمى النقاط الي كانت موصولة بينها باسم AD‏ و(ع) أو أي أحرف أخرى ويتم إيجاد مكافئ 
ثيفينين للدارة بين هذه النقاط؛ وبعد إيجاد مكافئ ثيفينين يتم وصل المقاومة الي تم فصلها مع مكافئ ثيفينين ويحسب التيار 
المار في المقاومة اعتمادا على قانون أوم 

لدم 
ووم + Rin‏ 

ولكن كيف حسب Rma Ve‏ يتم حساب Vin‏ بين النقاط (A)‏ و(ع) باستخدام طرق تحليل الدارات الذكورة سابقاء ul‏ 
المقاومة 8 فهي المقاومة المكافئة للدارة بين (A)‏ و(ع) بعد قصر كافة مصادر uA‏ الموجودة في الدارة» وفيما يلي مثال 
يوضح طريقة إيجاد Rey Ve‏ لدارة محددة» وقبل ذلك oun‏ أنه يمكن تحديد Vin‏ بالقياس بواسطة مقياس فولت مستمر 
يوصل بين (A)‏ و(۴) بعد فصل المقاومة المعتيرة حملاً بينهما وكذلك يمكن تحديد Rin‏ بالقياس بواسطة مقياس أوم بعد 
استبدال GIT‏ مصادر الجهد المستمر بوصللات قصر (Short)‏ ويوصل المقياس (Ohm-meter)‏ بين (A)‏ ورع) $55 Le‏ القراءة 
١ LP Ee‏ 
مثال 1 
لتكن لديك الدارة المعطاة في الشكل 
(18.2) ويُطلب حساب التيار المار في 
المقاومة KO‏ 10 وكذلك الحهد المابط 
عليها. لحل هذه المسألة فصل IUK 90 atati‏ 
KO‏ من الدارة ex‏ إيجاد “Ring Vin‏ 


__, Black box 


إيجاة Vin‏ 
3 خاب الجهد تين الأطراف مساب تيار الخلقة ف وتلاحظ أن: 


_ 12V - 9v 


“ginseng oA 


يمكن إيجاد Vin‏ باستخدام إحدى المعادلات التالية: 
V - (0.375 mA) (3 KO} = 10.875 V = Vin‏ 12 
V- (0.375 mA) (5 kO) = 10.875 V = Vin‏ 9 
أو يمكن قياس Lote LAS Va‏ بواسطة مقياس فولت مستمر l‏ 
tva‏ بين الطرفين (انظر الشكل). Finding Va‏ 


الشكل 18.2 
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:R ala} 
حالة 1: تستبدل مصادر الجهد المستمر الموجود في الدارة بوصلات‎ 
قصر ويتم إيجاد المقاومة المكافئة حيث نلاحظ أن مقاومات الدارة‎ 

موصولة على التفرع. 


PEST UE Sk 


— +— > = 
Ra 3kQ 5kQ P KA + (EKO) 


LA :2 iv‏ المقاومة Rin‏ فياسا مباشرا بواسطة مقياس أوم (انظر 
الشكل) deb‏ بعد استبدال La‏ الجهد Finding Ry, (12. V)‏ 


ملاحظة هامة: لا تقصر أية بطارية» OY‏ قصر البطارية يؤدي إلى تفريغها وقد يؤدي إلى تخريبهاء وعندما تريد قياس مقاومة 
ثيفيئين Rin‏ افصل البطاريات من الدار 6 وضع بدلا عنها وصلات قصر (سلك). 

oy‏ وبعد أن أصبحت Rin‏ معلومة وكذلك Ven‏ يمكن رسم دارة 
مكافئ يفينين» يعاد وصل المقاومة kQ‏ 10 مع مكافئ ثيفينين من 
أجل إيجاد الجهد عليها وكذلك GLA‏ تيارها بالاعتماد على 


Ru Ren 


+ 


M. « 310K UK : 8 
5 قوانين بسيطة أصبحت معروفة‎ 
[UNES BNET, 
Thevenin a RERp T 
equivalent 10kQ 
= TL — _ (12.875V) = 10.842V 
circuit 1040 + 2 
Va _ 10.842V 
0 es ip = — = ———- = 1.084mA 
18.2 دم تابع الشكل‎ ar 


مثال 2 

في الشكل 19.2 تُعطى دارة يطلب فيها ما يلي: 
أ- إيجاد مكافع ثيفينين على يسار النقاط a‏ وط. 
ب- am gh‏ مكافئ ثيفينين على يسار النقاط dy c‏ 
ج- أوجد المهد بين tye DUN‏ 


حل الطلب (أ): نفصل كافة pobe‏ الدارة الموجودة على 
بين by (a)‏ ونوجد مكافئ یفینین 


8 Vo 
R? a Vna RIRO T 
id RR R^ 1 
" == =R 
حك‎ "eb ReR 2R 2 
b 
Finding Va Finding Ry Thevenin 
equivalent circult 


الشكل 19.2 
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ااا سس — 


حل الطلب (ب): AY‏ مكافئ ثيفينين على يسار 0 


Ri ف‎ 8 c 


(di (c) الموصولة بين‎ R نفصل المقاومة‎ (d), (c) 
Thevenin + il. تشكل حملا للدارة ونوصل‎ wy 


MIR . i2 
o dbh (a) ثيفينين الذي أوجدناه في الطلب أ بين‎ 
+ 
V2 مكافئ ثيفينين الحديد مح‎ dyg انظر الشكل‎ 
i بقصر)‎ Jul (طبعا هنا نستبدل مصادر‎ 
J 
Thevenin R 3 
equivalent circuit Fea = 2 "ne z27 
Vo / 
Vihod "Vg iuis 


عند zb‏ مكافئ ثيفينين هنا لاحظ أنه ha AX Minsa? zy‏ إيجاد oY ($-w]‏ التيار المار في الدارة يساوي الصفر 


ولا dor gi‏ هبوطات على المقاومات )3( Ris‏ ولذلك لا PI‏ هده المقاومات Ls‏ على dau)‏ 


حل الطلب (Com)‏ لإيجاد الحهد بين fy (e)‏ نوصل المقاومة R‏ إلى مكافئ ثيفينين بين 
te)‏ و(0)» انظر الشكل a£,‏ أن 


R R v 7 
Ver = Vin, = (- %) ---9 
R d 2 5 


تابع الشكل 19.2 


2 مصادر الاستطاعة الجيبية 


[IN EI 


إن مصدر الاستطاعة الحيي هو عبارة عن أداة (جهاز) يعطي بين طرفيه جهدا يتغير بشكل جيي بتغير الزمن» وإذا تم 
وصل مقاومة أومية صرفة بين طرفي هذا cell‏ فإن التيار الذي يمر في المقاومة هو أيضا تيار حيبي له نفس تردد حه 
المصدر ويكون التيار والجهد في المقاومة متفقين بالصفحة. يسمى التيار الذي يتغير جيبيًا باسم التيار المتناوب 


-lac current) 3! {alternating current) 


Vg cos (cor) 


Sinusoidal 


power source CEN 
Vo cos (0w) ^J) R 


الشكل 20.2 
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يمكن التعبير عن الحهد الذي يولده المصدر الحيي بالعلاقة: 

v = Vo. Cos at 
[cos ot = 1 Lae] المطال أو المهد الأعظمي‎ ٠ 
التردد الزاوي وواحدته الراديان على الثانية أو بالدرجة على الثانية.‎ co 
الحيي معطى بالعلاقة:‎ aghl أن يكوت‎ tad كما بمكن‎ 

v = Vo. Sin ot 
o = 2.5 (T = 1/0 أي‎ f والفرق بين الحالتين هو فقط إزاحة صفحية يمقدار ربع دورء والدور 7 هو مقلوب التردد‎ 
(I) معادلة التيار‎ ste} تسهل الحسابات. يمكن‎ LEY للتعبير عن الجهد المتناوب‎ Vo Cos ot سوف نستخخدم معادلة التجيب‎ 
بتطبيق قانون أوم.‎ (R) الذي مر في المقاومة‎ 


لاحظ من الشكل أن الجهد goth‏ يكرر نفسه بعد مرور دور AT)‏ 
يمكن حساب الاستطاعة اللحظية المصروفة في الدارة البسيطة المعطاة في الشكل )20.2( من العلاقة: 

ÈR‏ > إلا = م 
ولكن معرفة الاستطاعة اللحظية (أي الاستطاعة في لحظة ما) ليست ذات فائدة adas‏ ويُفضّل عمليا معرفة أو حساب 
الاستطاعة المتوسطة خلال دور كامل؛ ويتم ذلك عملياً يجمع الاستطاعات اللحظية خلال دور كاملء ويمكن تحقيق 
الجمع (I.R) sad ALAS X,‏ لال دور وتقسيم الناتج على الدور S(T)‏ 


1,rVéCos ^ot , _ Vo. 


T ,2 
ÜPRat = — 
lo TO R 2R 


2 القيمة المنتجة (الفعالة) للجهد المتناوب الجيبي 


a^i‏ القيمة المنتجة أو الفعالة للجهد pet c‏ ب UL (ac)‏ قيمة جهد مستمر (dc)‏ قادر على A‏ نفس المقدار من 
العمل الذي ينجزه الجهد المتناوب .(ac)‏ والقيمة المنتجة للجهد c‏ المتناوب تساوي جحداء القيمة العظمى (Vo)‏ مضروبا 
ب | 1 |4 أي أن 
V 9‏ 
Vos go = (0.707). Vo‏ 
وعادة تُعطى قيمة جهد شبكة المدينة كقيمة منتجة» فمثلاً في الولايات المتحدة الأمريكية تبلغ قيمة جهد شبكة المدينة 
V‏ 120 (القيمة المنتجة) وهذا يعن أن القيمة العظمى لهذا الجهد هي (12072) ومعادلة هذا الجهد هي: 
v - 12042 Cosot = 170605 at‏ 


uS‏ حساب الاستطاعة المصروفة في دارة الشكل )20.2( بدلالة القيمة المنتجة للجهد كما يلي» (الاستطاعة المحسوبة هنا 
هي استطاعة متوسطة). 
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2 المكثفات 


c p, )+0( وإحدى هاتين الصفيحتين مشحونة بشحنة‎ CASU كانت لديك صفيحتان متباعدتان عن بعضهما مسافة‎ dsl 
السلك إلى الصفيحة سالبة الشحنة ويستمر مرور التيار حي تتعادل شحنتا الصفيحتين (تصبح كل صفيحة معتدلة الشحنة).‎ 
Lamas العناصر الي تصمم‎ VE (capacitance) يسمى مقدار الشحنة المفصولة المتراكمة على الصفيحتين باسم السعة‎ 
.)21.2( ويُعطى رمز الكثف في الشكل‎ (Capacitors) لفصل الشحنات باسم مكثفات‎ 


ا 


الشكل 21.2 


ويُقال إن SI‏ مشحون عند وجود شحنات مفصولة على الصفيحتين» ويقال إن المكثف مشحون بشحنة تساوي © 
(شحنة المكثف)» طبعاً أحد القطبين مشحون إيجابيا والآخر سلبيا وشحنة أحد القطبين (الصفيحتين) تساوي بالقيمة 
وتعاكس بالإشارة شحنة القطب الآخرء والكثف ككل ذو شحنة كلية تساوي OY nal‏ مجموع الشحنات على 
القطبين يساوي الصفر (المجموع الجبري). تتناسب شحنة المكثف (0) مع الجهد (V)‏ المطبق بين صفائحه aby‏ التناسب 
هو سعة المكثف» ly‏ يرمز ها بالرمز (C)‏ وعليه OP‏ 

2= ء ناه - a‏ 
وتعتبر (C)‏ موجبة و واحدة ASI‏ هي الفاراد (Farad)‏ ويرمز لواحدة f ail E‏ بالرمز (F)‏ وواحد فاراد 
يساوي واحد كولومب على واحد فولت {one coulomb per volt]‏ 

ل 1 = 1F‏ 
تتراوح قيم coles‏ عادة بين PF)‏ 1) وآلاف المكيروفاراد qur)‏ والميكروفاراد = ۴ c10*‏ وال ع ?10 = uF‏ 1000. إذا 
وصل مكثف بين قطي بطارية فإن إحدى الصفيحتين تكتسب شحنة (O)‏ والآخر (0-) ولا كر تيار عبر PA) ASI‏ 
أن المكثف يوصل مع البطارية لفترة من الزمن) وقد يبدو هذا الأمر غريبا إذ يوجد هنا فصل للشحنات» ولكن إذا وصل 
cal‏ إلى طرقي مصدر جهد متناوب Ob‏ تيارا يسمى تيار الإزاحة (displacement current)‏ سوف عرء وتيار الإزاحة 
ليس تيار lands‏ ولكنه ينشأ عندما ُشحن إحدى الصفيحتين أو تفرّغ مع الزمن» وعندما تنتقل الشحنات إلى موضع 
على إحدى الصفيحتين Ley‏ حقل مغناطيسي متغيّر وهذا الحقل المغناطيسي يحرض تيارا على المرور خارجا من الصفيحة 
cas a$‏ ومن أجل إيجاد تيار الإزاحة نستخدم العلاقة CV‏ = ۵ وكذلك علاقة تعريف التيار Ml = dQ/dt)‏ 
dO dCV) .dv‏ 


[2—2—— «C 
dt dt dt 


ويمكن من هذه المعادلة استخراج علاقة الحهد على طرفي المكثف كتابع للتيار 
EET,‏ 
وبعكس المقاومة eS op‏ لا oda‏ الاستطاعة, ولكنه يخزنما بين صفائح على شكل Jim‏ كهربائي ويمكن استعادة 
الاستطاعة عند تفريغ المكئف. وتحسب الطاقة المحتزنة في المكثف باستخدام العلاقة التالية: 
W = [Vidt = fv.c. at» [CVV = cv‏ 
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وصل المكثفات على التفرع (التوازي) 


لإيجاد السعة المكافة أو المكثف المكافئ it‏ موصولين على التوازي كما في الشكل (22.2) يطبق قانون كيرشوف 
للتيار على العقدة اليسارية. 


الشكل 22.2 
الجهد المطبق هو نفسه على المكثفين: 


Cea‏ هي سعة المكثف المكافئ وتساوي مجموع Gh‏ المكثفين» وعند وصل عدة مكثفات على التوازي فإن سعة المكثفة 
المكافئة ستكون: 

Cea = Ci Co t uee + Ca 
وصل المكثفات على التسلسل‎ 
ين الشكل 23.2 مكثفين موصولين على التسلسل ولإيجاد المكثف المكافئ يطبق قانون كيرشوف للجهد على المكثفين‎ 
مع ملاحظة أن التيار المار في كل منهما متساو.‎ 


Ce, 


= 


=H — e» E 


الشكل 23.2 


1 1 1 1 
V =f id + سس‎ Í fdt =| — + — If fdt 
&! c;! (2*4) 


c‏ هي سعة المكثف المكافئ ولذلك يمكن أن نكتب 
1 2 
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وفي حال وصل عدة مكثفات على التسلسل تكون سعة المكثف المكافئ معطاة بالعلاقة: 


2 مفاعلة "Ai AJ!‏ 
TM‏ الموصول مع منبع جهد جيي لتيار الإزاحة بالمرور عبره وذلك OY‏ الجهد على طرفي المكثف يتغير (تذكر 
أن ١ = C dude‏ في المكثف) وإذا كان الجهد الحيي معطى بالعلاقة: 

v = VgCosot > 


js c2 5 0/١١ = -0c VSinot 


وير تيار أعظمي في المكثف عندما يكون 1- = Sinot‏ وبذلك Se‏ التعبير عن التيار بالمعادلة التالية: 


1 = -lo Sinot 
القيمة العظمى للتيار المار في المكثف.‎ clo 
ومن مقارنة المعادلتين الأحيرتين نحد أن:‎ 
lo = we Vo 


إن نسبة Me‏ تشبه المقاومة uad,‏ بالأوم» ولكن Ley‏ أن الظاهرة الفيزيائية للمقاومة تختلف عن الحالة في المكثف OP‏ نسبة 
/ 

(reactance) تسمى مفاعلة‎ SU الأعظمي إلى التيار الأعظمي في‎ Agel 

في المقاومة يتم تبديد للاستطاعة بسبب مرور التيار فيهاء أما في المكثف فلا يتم تبديد للاستطاعة Uy‏ يتم تخزين 

الاستطاعة. يرمز لمفاعلة المكثف احتصارا بالرمز (Xe)‏ ويعبّر عنها بالمعادلة: 


عندما ينتهي fo)‏ إلى BLEW‏ تنتهي مفاعلة المكثف إلى الصفر Sey‏ اعتبار ASU‏ وصلة قصر ولذلك يقال إن الكثف 
يُمرر تيارات الترددات العالية. أما عندما ينتهي to]‏ إلى الصفر فإن DG)‏ تنتهي إلى اللاماية ويعمل المكئف كدارة مفتوحة 
«Open Circuit)‏ ولذلك يقال إن المكثف لا رر الترددات المنخفضة. يمكن كتابة معادلة تيار المكنف كما يلي: 

f = - lo Sin ot = lo Cos(et + 90°}‏ 
وعقارنة معادلة تيار EU‏ مع معادلة الجهد المطبق على طرفيه ud‏ أن هناك فرقا في الصفحة قدره )909( أو X)‏ راديان) 
ومن الواضح أن التيار يتقدم على الجهد بزاوية صفحة تساوي 90%( انظر الشكل (24.2). 


Vo cos (aW) “r) c 
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2 الملغات 


Adc) يعا كس سلو كه في الدارة سلوك المكثف وهو يقاوم تغيرات التيار وبمرر التيارات المستمرة‎ qu rae p d 
(25.2) وهو أي الملف يشبه ملفا لولبيا كما في الشكل‎ 


Magnetic field 


الشكل 25.2 


إذا كانت مساحة مقطع الملف تساوي (A)‏ وكان للملف oat ote‏ من اللفات في واحدة الطول ANA)‏ فإذا مر تيار 
كهر pd) sh‏ هذا الملف Lay‏ حسب قانون (Amper's law) gel‏ فيض مغناطيسي 

¢ = B.A = p NIA/I 
وتكون جهة التدفق المغناطيسي معاكسة لمهة جريان التيار. تسمى بم بنفاذية المادة الي يُلف الملف حوها (وغالبا ما تكون‎ 
معطاة بالمعادلة‎ u تكون‎ (free space) +H هذه المادة إما حديد أو هواء) وقي الفضاء‎ 
u = po = 4r x 107N/A? 
الجهد المتحرض بين طرق الملف‎ aS {Faraday's law) وحسب قانون فاراداي‎ 
(H) واحدة التحريضية هي النري‎ LL) بالرمز‎ Í Lazi ويرمز لها‎ linductance) باسم التحريضية‎ ws يسمى الثابت‎ 
على الأمبير.‎ (weber) والهنري الواحد يساوي واحد وير‎ 
MUS معادلة تيار الملف يمكن إعادة‎ EY .)1 H) وحن‎ (10H) أي‎ 1 pH تتراوح القيم النموذجية للتحريضيات بين‎ 
عن التيار بدلالة الجهد.‎ pad المعادلة الأحيرة‎ 

مط - / 


والملفات ركما هو الحال في المكثفات) لا تبدد الطاقة وإنما تخزن الطاقة على شكل حقل مغناطيسي ويمكن حساب الطاقة 
المخزونة في ملف من العلاقات 
P=V4‏ 
SIW ow Vet = jit Edt =‏ 
W= [Vat = [iL dt = Ldi =‏ © حر - م 


W = 12 
2 
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وصل الملفات على التسلسل 
Se‏ إيجاد تحريضية الملف المكافئ لتحريضية ملفين موصولين على التسلسل بتطبيق قانون كيرشوف للجهدء وباعتبار 
agi‏ على طرفي الملف :ا هو 

iS e 
والجهد على طرفي الملف دا هو د۷‎ 

5. =V) 


وذلك باعتبار التيار (ا) هو نفسه المار قي الملفين 
هف 
dt dt‏ 


L, 7 L,+L, 
0000—0000 I~ 


4 


di 
V .وا - ولاج ولا د‎ +h 
11 12 > +2 


الشكل 26.2 


تسمى eL)‏ التحريضية المكافئة لملفين موصولين على التسلسل كما تسمى أيضا الملف المكافئ ويرمز ها بالرمز وما 
وعليه فإن 
Li + L2‏ = وما 


في حال وصل sae‏ ملفات على التسلسل ob‏ الملف المكافئ يكون 

ما + ...424224 + Li + Le‏ = وما 
وصل الملفات على التوازي 
توصل الملفات على التوازي (التفرع) كما في الشكل (27.2) الذي ora‏ ملفين موصولين على التفرع. 


الشكل 27.2 
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من الشكل يتضح أن الجهد المطبق على طرفي الملفين هو نفس الحهد وبتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة اليسارية 
rol ac‏ 


- 1 ميا 1 + | - بوي لمعو‎ 
L m LL 


تسمى (t)‏ بتحريضية الملف المكافئ للملفين الموصولين على التوازي ويمكن أن نكتب: 
2 1 
CI‏ لوط 


پیا = —+ 
يا + ما beg & by‏ 


عند وصل عدة ملفات على التوازي يعطى الملف المكافئ بالعلاقة: 


2 مفاعلة الملف 


إذا وُصل ملف كما في الشكل )28.2( مع منبع ججهد جيي OB‏ تيارا (1) يمر عبر الملف. 


cos (ox) AJ “ry‏ ولا 


2000 
وا 


الشكل 28.2 


إذا كان منبع الحهد معطى بالعلاقة: 


v = Vo مو دونا‎ => 


f= 1 [vat = l(vgCosotat - Yo Shot 
L L oL 


يسمى المقدار Yo‏ باسم القيمة العظمى للتيار ويُرمز له بالرمز lo‏ أي أن: 
Vo _ Vo‏ 


نسبة الجهد الأعظمي to)‏ إلى التيار الأعظمي (lo)‏ تشبه Je‏ عام نسية الجهد إلى التيار ال Booty‏ )0( هنا ظاهرة 
المقاومة في الملف تعن أن التيار A‏ في الملف يُقاوم التيارٌ الأمامي وهي تختلف عن ظاهرة المقاومة في المقاومات 
التقليدية والى تتلخص E‏ أن القاومة of‏ الطاقةء LÍ‏ ظاهرة المقاومة في الملف uti Up‏ مفاعلة الملف أو مفاعلة تحريضية 
(inductive reactance}‏ ويرمز لا (xi) P?‏ وتُعطى بالمعادلة التالية 


https:// maktbah. net المبادئ النظرية‎ :2 


عندما تنتهي fo)‏ إلى WM‏ تنتهي Oe)‏ أيضا إلى BLU‏ ويعمل الملف كدارة مفتوحة (open circuit)‏ ولذلك يقال إن 
الملف لا يمرر التيارات عالية Ll cos dE‏ عندما تنتهي ه إلى الصفر O0) OW‏ تنتهي إلى الصفر ويعمل الملف كوصلة قصر 
وبالتالي op‏ الملف ys‏ التيارات المنخفضة وخاصة التيارات المستمرة pil)‏ ترددها يساوي الصفر). 
يمكن كتابة معادلة تيار الملف بالعلاقة 

lo Sin wt = lo (Cos ot - 90°}‏ = ! 
وذلك باعتبار أن الحهد المطبق على طرفي الملف هو 

v = Vo Cos at 
وبذلك نلاحظ وجود فرق صفحة بين التيار والجهد في الملف قدره )909( وواضح أن التيار يتأحر عن الحهد بزاوية قدرها‎ 
او 8 راديان.‎ 90° 
2 


2 الجهود الأساسية والدارات 


يتم التعامل قي الإلكترونيات مع أربعة أنواع أساسية من الجهود هي الجهد المستمر cde)‏ واللجهد الحييء والحهد الدوري 
اللاجيي c(periodic nonsinusoidal)‏ والجهد اللادوري (nonperiodic nonsinusoidal) ser DUE‏ وهذه dahi‏ مبينة Q‏ 


.)29.2( الشكل‎ 
Periodic/non- Nonperiodic/non- 
DC sources Sinusoidal sources sinusoidal sources sinusoidal sources 


Nhe eM. 
R 

> Val 
ركان دا‎ Va fit 
| | 1 di 
فلات دا‎ VeL 

الشكل 29.2 

أما العناصر غير الفعالة (السلبية) الأساسية في الدارات الإلكترونية فهي المقاومة» والمكثف, والملف» وييّن الشكل 29.2 
"m‏ هذه العناصر وعلاقات 244 والتيارات Ae‏ يمكن من — المبدأ لیل ral‏ دارة مكونة من هذه العناصر وأي 


عنبع جهد من gH‏ السابقة باستخدام قوانين كيرشوف وعلاقات جهود وتيارات هذه i palili‏ ولكن عندما تصبح 
الدارات ST‏ تعقيدا وتكون منابع الجهد غير جيبيّة (مربعة مثا فإن تحليل الدارات اعتمادا على قوانين كيرشوف يصبح 
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معقداً ويحتاج إلى مهارة رياضية alte‏ ولكن ولحسن الحظ توجد طرق أخرى للتعامل مع مثل هذه الدارات تمكنك من 
تجنب التعامل مع علاقات othe,‏ رياضية شاقة. أحيانا لابد من العودة إلى التحليل الرياضي ويبين لك الجدول (1.2) 
Su‏ ج الدارات ودرجات الصعوبة في التعامل معها ومستوى المعلومات الذي قدمناه عنها في هذا الفصل حن الآن. 


الجدول )1.2(: المتطلبات الرياضية اللازمة لتحليل الأنواع المختلفة من الدارات. 


مستلزمات التحليل الحالة 
تمت تغطية هذا النوع من الدارات 


معرفة قانون pi‏ وقوانين كيرشوف وبعض 
النظريات (Lo.‏ بسيطة 3 E‏ 
سهلة التحليل يعض ttl‏ معرفة بالمعادلات التفاضئية والتكاملية وبمبدأ العمل | سوف تغطى لاحقا 


alis شبكة‎ 


منبع جهد مستمر + 
شبكة عناصر RLC‏ 


مصدر دوري غير جيبي | صعبة التحليل تتطلب معرفة رياضية متقدمة كسلاسل فوريير | سوف تُغطى لاحقا باختصار 


وشبكة عناصر RLC‏ 
منبع غير دوري aby‏ | صعبة التحليل 
gum‏ وشبكة عناصر RLC‏ 


تتطلب معرفة ريافية متقدمة كتحليل فوريير 
وتحويل لابلاس 


سوف تُغطى لاحقا باختصار 


RLCg RL/RCs المستمر‎ adadi دارات مصادر‎ 2 

تمت حى oM‏ تغطية الدارات الي TJ"‏ مصادر جهد مستمر ومقاومات أومية صرفة وسنتعرف oM‏ على دارات توي 
مصادر جهد مستمر وملفات ومکثفات. 

RC- دارات‎ 


في دارة RC‏ البينة في الشكل )30.2( افرض أن المفتاح في الوضع الابتدائي مفتوح d (Open)‏ اللحظة (to)‏ حيث يغلق 


f=t=RC 


الشكل 30.2 


بتطبيق قانون كيرشوف للجهد على الدارة نحصل على: 


f 
Va = iR + — Í idt 
0 zi 
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نفاضل طرفي العلاقة rant‏ على: 
وهذه المعادلة هي معادلة تفاضيلية متجانسة من الدرجة الأولى وحلها من الشكل: 


يسمى (C)‏ الثابت الزمي للدارة ويرمز له بالرمز )0( 


بعد أن أصبح التيار معروفا يمكن معرفة الحهد على المقاومة والجهد على المكثف 
و رلا IR = lo. Re PC‏ - ولا 
1176م Vc = iat = Voti c‏ 
في الشكل (30.2) تُعطى أشكال الجهود IVa y Vad‏ كتوابع للزمن ومن هذه الأشكال تلاحظ أنه عندما 
t2 1 = RC 2 Vc = 0.632 Vo‏ 


أو 
Vc = 63.296 Vo‏ 


RL- ala 
يغلق‎ (to) وعند‎ (to) حي اللحظة‎ (open) وفي هذه الدارة يعتبر المفتاح في حالة مفتوحة‎ RL الشكل 2 تعطى دارة‎ 3 
المفتاح ويبقى في حالة إغلاق وحسب قانون كيرشوف للجهد في الدارة ضحد أن:‎ 

di di R, Yọ 


4 قئبمر د‎ ae okie 
0 a wd Ll 1 


وهذه المعادلة هي Toles‏ تفاضلية غير متجانسة من الدرجة الأولى» وحلها من الشكل: 


{RL time constant) RL gg ji باسم الثابت‎ ( i يسمى المقدار‎ 


وععرفة التيار Ke‏ حساب المهد على المقاومة وكذلك الحهد على الملف بالاعتماد على قانون أوم 
-Rt‏ 
=R = Wil-e L)‏ ولا 
dig‏ 
V -2L—-Vge t‏ 
L dt of‏ 


في الشكل )31.2( تُعطى أشكال (Vg (Vn) agt‏ كتوابع للزمن ومن هذه الأشكال نلاحظ أنه عندما يكون 


op 


أي أن vo‏ يصل إلى ما يعادل )3796( من الجهد الأعظمي. 
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ومميةمفةمومممميمفقه امم مز ممم مده LA‏ 
L‏ 
037v,‏ 
IztaL/R 7‏ 

الشكل 31.2 
دارة RLC-‏ 
في دارة الشكل (32.2) نفترض أن المكئف ف الحالة الابتدائية مشحون وأن guli‏ مفتوح (مهمه) 35 اللحظة (0 = ít‏ 
ole‏ المفتاح ويبقى عغلقا. 

Overdamped 


- 


1 
t=0 
R Critically darnped 


الشكل 32.2 


بعد إغلاق المفتاح يمكن تطبيق قانون كيرشوف للجهد في الحلقة المغلقة» ونحصل بنتيجة تطبيق هذا القانون على المعادلة التالية: 
di‏ 1 
e IRL s 0‏ :10ج 


وهذه المعادلة Ke‏ كتابتها كما يلي: 
dÜü Rd 1‏ 
ع E dina duel‏ 
di) Ld LC‏ 


وهذه معادلة تفاضلية متجانسة من الدرجة الثانية وحلها من الشكل 


{= aoe 8 :62م‎ ( 


2 2 
هس 2 دشيو يم بيك اددع‎ 
2L lad ic’ * 22 a2 LC 
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هنا ويعكس دارات RC‏ واه نلاحظ أن فهم معن الحل أكثر تعقيداء ولهذه الدارة مجموعة من الخصائص الفريدة نلخصها 
فيما يلى: 
0 عندما يكون Lat‏ تكون الدارة في حالة تخميد عالي وباعتبار *8 أكبر بكثير من 4 opp‏ كل doll sii‏ کردم 


"n Mo م‎ 0 eL) 


OS bre a‏ 22م تكون الدارة في حالة تخميد حدي والحل. 


ن iss,‏ کان =< 2 تكون الدارة في حالة تخميد خفيف والحل يُعطى بالمعادلة 
-Rt‏ 
2L Sinot‏ ملك د / 
oL‏ 


ونلاحظ أن JH‏ في حالة التخحميد الخقيف هو حل اهتزازي وتردد الاهتزاز ك - م ودور الاهتزاز 2E‏ + 7ء وني هذه 
الحالة يحدث تبادل للطاقة بين المكنف الذي يخزن الطاقة في الحقل الكهربائي والملف الذي يخزن الطاقة في الحقل 
المغناطيسي» ولكن وبسبب المقاومة الأومية لأسلاك الدارة فإن الطاقة تتخامد بالتدريج (لأن الطاقة تبدّد في المقاومة بشكل 
حراري) ويحدث تخامد اسي للاهتزاز. تسمى دارة RLC‏ قليلة التخميد باسم دارة طنين {resonant circuit)‏ وذلك سبب 
سلوكها الاهتزازي .loscillatory behavior)‏ تسمى دارة LC‏ البسيطة الي لا تحوي مقاومة دارة طنين» ويبين الشكل 
)32.2( أشكال التيار كتابع للزمن في حالات التخميد العالي» والتخميد الحدي والتخحميد الخفيف. 


2 الأعداد العقديه 


تستخدم الأعداد العقدية في تحليل الدارات الإلكترونية (والكهربائية) ال تحوي ملفات ومقاومات ومكثفات ويُطبق عليها 
جهود جيبية» ويفيدك استخدام الأعداد العقدية في التحليل في تجنب استخدام المعادلات التفاضليةء ولذلك سنتعرف فيما 
يلي على الأعداد العقدية و الحساب باستخدام هذه الأعداد. يتكون العدد العقدي من قسم حقيقي (Real Part)‏ ومن قم 
تخيلي (imaginary part]‏ ويكتب العدد العقدي وفق المعادلة التالية: 

Z=a+ib 
العدد العقدي‎ :2 
ج: القسم الحقية‎ 
القسم التخيلي‎ sib 
وعند التعامل مع الأعداد‎ cimaginary unit) فهو الواحدة العقدية‎ is /-1 Ul {real numbers) هي أعداد حقيقية‎ bya 
يستخدم الرمز (ز) ولذلك يكتب العدد العقدي عند‎ d) العقدية في محال الإلكترونيات ولتجنب الخلط مع رمز التيار‎ 
استخدامه في الدارات الإلكترونية بالمعادلة التالية:‎ 

Z =a + jb 

Real part 
Complex number imaginary pari 


N t 


Z=a+ib 


الشكل 33.2: المحادلة الأساسية للحدد العقدى 
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يمكن sual fot‏ العقدي Lily‏ في المستوى العقدي حيث fe‏ انحور الأفقي احور الحقيقي وامحور العمودي احور التخيلي 
كما في الشكل )34.2( 


Imaginary axis 

Horizontal position 
P(3,3), 223 *j3 on real axis Vertical position on 
imaginary axis 


Ptab), z =a + jb Point in the imaginary X J 


plane which represents P (a,b) 


Real axis the complex number z l \ 


Complex number z=at jo 


PX-3,2), z = -3 + j2 


P(2,-2), 272-72 


P(-2,4), z = -2 -j4 
34.2 الشكل‎ 


وفي هذا الشكل نلاحظ of‏ العدد العقدي يمثل بنقطة في جملة إحداثيات ديكارتية P Plab)‏ هي نقطة في المستوي (جملة 
الإحداثيات): (a)‏ هو القسم الحقيقي من العدد العقدي على المحور الأفقي» (b)‏ قسم عقدي على احور التخيلي وطبعا 
العدد العقدي هو jb‏ ه = cZ‏ ومن الشكل نلاحظ أن كل ode‏ عقدي ينل شعاعا يبدأ من )0( وينتهي عند (P)‏ وهذا 
الشعاع له طويلة: 


r=ya7 +b? 
ويشكل هذا الشعاع زاوية )0( مع احور ! قيقى الموجب:‎ 


6- tan" 2 
a 
a = r. Cos ô 
b = r, Sin § 
انظر الشكل‎ «(polar) T الشكل‎ 4 (trigonometric) , Al! IS s العدد العقدي شکلد يسمي با‎ Al, ILLI هذه‎ d 
.(35.2) 


P(abl;Z-zrCosO + jr Sin 0‏ 
Pia,b}‏ نقطة في جملة الإحدائثيات تمثل العدد العقدي 
ولكن هناك علاقة رياضية تسمى علاقة أويلر (Euler)‏ تقول إن: 
e? = Cos + j Sin‏ 
ويمكن البرهان على هذه العلاقة بنشر ٠#‏ على شكل سلسلة وكذلك نشر Cos 05 j Sin‏ إلى سلاسل ويجمع سلاسل 
Sindy Cose‏ ز Las‏ | على سلسلة مساوية لسلسلة .e?‏ 
واعتماداً على علاقة أويلر يمكن كتابة العدد العقدي كما يلي: 
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إذن يمكن تمثيل العدد العقدي أو التعبير عنه بطريقتين 


N 
it 


a + jb =r (Cos 90 + j Sin 0) 
r e? 


Imaginary axis Trigonometric form of complex aumber 


Point in the complex plane 


Pa, b), z = reos@+ jrsinó representing the complex P(a,5) 


| numher z 
Í b*rsinó 
i : r3 c 
real axis Ser z = rcosQ- j rsin 
ذو أو د مر‎ +b 
raft 
a 


الشكل 35.2 


وكل شكل من هذه AM‏ متناسب ومستحسن للاستتخدام 3 UAM‏ الحسابات وذلك alui ome‏ والمسألة ويترك 
استخدام Al‏ هذه الأشكال للخبرة وللتسهيلات الي يقدمها لمن يتعامل C‏ الدارة الإلكترونية. 
Eur‏ الشكل )36.2( العلاقات بين الأشكال المختلفة للعدد العقدي. 


Trigonometric form 


ral +5? 


6 - ue"! (5/a) 


a aroos 
Exponential form 
Example . 
Trigonometric form 
rad +4 5س‎ z = Scos(53°)  j5sin(53*) 


6 = tan (4/3) = 53° 


a= 5c05(53*) = 3 


Exponential foem 


الشكل 36.2 
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ببيّن الجدول 2.2 قواعد الحساب باستخداح الأعداد العقدية 


+ 22 = 2.22 = ے21‎ 
tcl +jib +d) (ac - bd) + j {ad - bc) Z2 
m مثال‎ ac + bd 
c? +d? 
= 3 + j4 Zi = 5 + j2 bc -ad 
25.j7 Z2 = -4 + j3 c? +d? 
+ Z2 = (3 + 5( + j{4-7) 2122 = مثال‎ 
ا‎ )5)-4( -2)3([ + 2ı =1 4j 
j [5 (3) + 2¢-4}] Z2 3 + 2j 
=-26 + j7 Z 
zz 
K3) + (02 x 
3 + 2 
ERa 
32 + 2 
Be uk 
m | 
1 15 


هنا أيضاً يمكن إجراء القسمة 
ولكن يحتاج إنجاز العملية إلى 
معرفة بقوانين علم aili‏ 
وينصح بتحويل الأعداد إلى 
الشكل الأسي وإنجاز القسمة 


يمكن إجراء الجمع والطرح ولكن 
إنجاز العملية يحتاج أيضا إلى 
معرفة جيدة بعلم وقوانين 
wlll‏ : 

ينصم بتحويل الأعداد إلى الشكل 
الأسى وإنجاز الضرب 


الجمع والطرج 


من المكن إجراء الجمع والطرح 
ولكن إتمام العمليات يحتاج إلى 
معرقة بقواعد الثلثات ولذلك ينصح 
بتحويل الأعداد من هذا الشكل إلى 
الشكل الديكارتي وإجراء عمليات 
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a + jb 
Z2 = c + jd 


Zi = Cos 61 + j Sin 8 
Zz = Cos 02 + j Sin 82 


JSS‏ قطبي (مثلثي) 


Z2 = Zi t LN -85)‏ 21 | هنا Lai‏ من الأسهل تحويل الأعداد Z4 - re?‏ 
e eom Z m‏ ور بم | إلى الشكل الديكارتي وإنجاز Zo = r82‏ 
" عدليات | | 
مثال يات الجمع والطرح شكل قطبى أسى 


Z, =5e* 


وفيما يلي بعض العلاقات UU‏ الي يجب أن تعرفها 


4-1 دز 


allg 
J 


-3a 


n 
ir | , PR mE 
e?-je"--1e2 --je?r =1 


V ez cms 
a+jb a” +b? 
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2 الدارات ذات المنابع الجيبيّة 


JAA‏ أنك cael‏ الدارتين التاليتين (الشكل 37.2( وأن عناصر هذه الدارات هي مقاومات» وملفات ومكثفات ويطبق 
على الدارات جهود as‏ لتحليل الدارة البسيطة منهما عليك تطبيق قانون كيرشوف للجهد 


di 1 
VaCosiot) = IR + L.— + — [iat 
e qd cl 


وهذه المعادلة بمكن Gals”‏ بالشكل التالي: 


d?! di 1 f 
£.— + R. — + —/ = -oV, Sinlot 
dt? dt C ااا كاد‎ 


وهذه المعادلة تفاضلية غير متجانسة من الدرجة الثانية ويمكن حل هذه المعادلة باستخدام إحدى الطرق المعروفة في حل 
العادلات التفاضلية من هذا النوع كطريقة تغيير التحولات مثلاء وبعد حل المعادلة يصبح التيار معطى Walas.‏ معلومة» 
ولإيجاد هبوط الحهد على كل عنصر عليك استخدام قانون أوم» ولكن حل العادلة التفاضلية الأحيرة للحصول على 
معادلة التيار ليس أمرأ سهلاً ويتطلب معرفة عميقة بالرياضيات وبالتحديد بطرق حل المعادلات التفاضلية. 


; el 
24 


الشكل 37.2 


على الرغم من صعوبة حل المعادلة التفاضلية إلا أن الأمر ما يزال يبدو في حدود المعقول» ولكن إذا أردت تحليل الدارة 
الثانية في الشكل 37.2 وهي دارة معقدة مقارنة مع الدارة الأولى» عايك استخدام قانون كيرشوف للجهد في عدة حلقات 
وكذلك قوانين كيرشوف للتيارات في ode‏ من العقدء وني هذه الحالة ستحصل على جملة معادلات تفاضلية وهنا يصبح 
حل هذه المعادلات أكثر uir‏ من الحالة السابقة. ذكرنا لك كل ذلك كي تدرك حجم وصعوبة المسألة عند الرغبة في 
حلها بالطرق المعروفة لديك حى COW‏ ولكن لا تتشاءم فسنعرّفك OW‏ على طريقة حديدة فق le‏ تغنيك WU‏ عن 
المعادلات التفاضلية وفي هذه الطريقة يتم استخدام الممائعات العقدية -ICompiex Impedances}‏ 


2 تطيل الدارات الجيبية باستخدام الممانعات العقدية 


من الممكن من أحل تسهيل عملية تحليل الدارات الحيبية استخدام طريقة يُعتبر فيها كل من الملف أو المكثف مانعات 
عقدية» ويمكن عندها al HË‏ دارة تحوي ملفات ومكثفات ومقاومات بنفس الأسلوب المعتمد في تحليل دارات 
المقاومات ويمكن تطبيق كافة القوانين السابقة في تحليل هذه الدارات. فيما يلي سنتعرف على المبادئ النظرية لاستخدام 
الممائعات العقدية في التحليل. في دارة يطبق عليها جهد جيي سوف تكون كافة الجهود T S pp‏ أي تيارات أو 
p‏ > متغيرة مع الزمن وما نفس التردد والذي هو أيضا تردد مصدر الجهد الأساسي» cbe ui‏ الجهود والتيارات في 


net 46‏ . طاح ماغطر نهدي : 1105 


الدارة فسوف تكون مزاحة بالمقارنة مع صفحة المصدر الأساسي وذلك بسبب تأثير المكثفات والملفات الموجودة في 
الدارة. إذا كان في الدارة أكثر من مصدر للجهد, يمكن استخدام نظرية التنضد «(superposition theorem)‏ وملخص هذه 
النظرية أن التيار الذي يمر في فرع من دارة تحوي أكثر من مصدر للجهد هو مجموع التيارات الناتجة عن كل مصدر 
ceo as‏ أي توجد التيار الناتج في الفرع ile‏ المصدر الأول وقي هذه الحالة نعتبر كافة المصادر الأخرى مقصورة ثم توجد 
التيار الناتج ES‏ المصدر الثاني باعتبار كافة المصادر الأحرى مقصورة وهكذا حي الانتهاء من كافة المصادر gaty‏ هذه 
التيارات جبريا فنحصل على التيار الكلي في الفر ع» والبرهان على صحة هذه النظرية Gh‏ من حقيقة أن تطبيق قوانين 
كيرشوف على دارة Adae‏ يؤدي إلى الحصول على مجموعة من المعادلات الخطية وهذه المعادلات Uf‏ أن تخترل إلى 
معادلة حطية واحدة عجهول واحد» وبذلك Ob‏ تيار الفرع المطلوب معرفته يمكن كتابته كمجموع خخطي للتيارات TALS‏ 
عن تأثير المصادر, وميزة الحل باستخدام الممانعات العقدية هي التخلص من ضرورة إيجاد المعادلة الزمنية للتيار أو الجهد في 
الدارة oY‏ كل التيارات والجهود تكون من الشكل )6 + Cos (ot‏ وكل ما عليك فعله هو حساب القيمة العظمى 
(peak value)‏ للجهد أو التيار وكذلك الصفحةء وتطبيق نظرية التنضد ويمكن ix‏ استخدام توابع اليب (Sin)‏ أو 
التحيب (Cos)‏ للتعبير عن المنهود والتيارات. ستواجه بعض الصعوبات في عمليات الجمع والطرح ce pally‏ لأنك سوف 
تتعامل مع تعابير (Sin)‏ أو (Cosh‏ وجمع وطرح هذه التعابير أو الحدود يتطلب معرفة بقوانين collat‏ و كذلك تحويل الناتج 
إلى شكل يسهل angi‏ والآن نناقش التساؤل: ما الذي عليك فعله للتعبير عن مطالات وصفحات التيارات واللجهود في 
دارة كي تستخدم الأعداد العقدية؟ تذكر من ققرة الأعداد العقدية أن للعدد العقدي طبيعة جيبيّة على الأقل في المستوى 
العقدي» كمثال الشكل t‏ للعدد العقدي ]9 [Z = r Cos 8 + jr Sin‏ هذا العدد سوف يرسم Bl‏ دائريا à‏ 
المستوي العقدي عندما تتغيّر (0) من (0) omy‏ )360°( أو (صفر) إلى (2m)‏ راديان. إذا رمت القسم الحقيقي من العدد 
العقدي (2) كتابع ل )8( سوف تحصل على موجة جيبية» ومن أجل تغيير مطال هذه الموجة» عليك تغيير قيمة A‏ ومن 
أجل الحصول على التردد المطلوب عليك ضرب )0( برقم ما. 
ولكي تحصل على إزاحة unde‏ عاك إضاقة كيمة ما مقايرة بالدرجحة أو الراديان إلى 8. الآن عندما تستبدل )8( ب fot)‏ 
استبدل t)‏ ب (Vo)‏ واترك في المعادلة Yu‏ لإضافة ما يعبر عن إزاحة الصفحة وبذلك تحصل على Be‏ للجهد بدلالة 
العدد العقدي» ويمكنك فعل نفس الشيء بالنسبة للتيار. الشيء اليد في العدد العقدي مقارنة مع التوابع الي هو 
إمكانية التعبير عن العدد العقدي بثلاث طرق مختلفة وهي إما الشكل ca Sad‏ أو الشكل الثلني أو الشكل لأسي 
ويمكنك uem‏ الشكل المناسب من هذه الأشكال بحيث يسهل العمليات الرياضية الى تريد إجراءها على العدد فمثلا 
يعتبر الشكل las ee BAR‏ لعمليات الجمع والطرح» والشكل الأسي مناسب أكثر من غيره وأسهل لعمليات 
ا والقسمة. تحدر الإشارة هنا إلى أن التيارات والجهود هي ني الواقع حقيقية ولا يوحد شيء اسمه تيار أو جهد 
تخيلي والقسم التخحيلي الذي يظهر في قيمة الحهد أو التيار هو عبارة عن وسيلة للتعبير عن صفحة agde! (Phase)‏ أو التيار. 
الآن وبعد كل هذا الكلام سوف as‏ بالتطبيق الذي يوضح لك كل الأفكار الي مرت عليك في هذا الشرح. 
لتكن لدينا المعادلة التالية لجهد حيبي 
v = Vo Cos (ot)‏ 
حول هذا الحهد إلى الشكل العقدي: 
v = Vo Cos {wt} + j Vo Sin (ot)‏ 
الحد j Vo Sin (ot‏ هو مقدار عقدي وليس d‏ أي معين فيزيائي ولا يؤثر على القيمة الحقيقية للجهد. من أجل تبسيط 
الحسابات تحول الشكل المثاثي العقدي للجهد إلى الشكل الأسي بالاعتماد على علاقة أويلر: 
r Cos Û + jr Sin Û = f e?‏ 
وبالتالي ob‏ الجهد يكتب بالعلاقة: 


y = Vo. “لق‎ 


https://maktbah.net المبادئ النظرية‎ :2 
——————— a tnn 


Se‏ بيانياً تمثيل ah‏ كشعاع يدور بعكس عقارب الساعة بتردد زاوي يساوي (ه) طبعاً في المستوي العقدي. طويلة 
الشعاع تساوي القيمة العظمى للجهد أي تساوي fey Vo)‏ مسقط الشعاع على احور الأفقي المركبة الحقيقية للحهدء 
ul‏ الإسقاط على احور العمودي فيمثل القسم التخيلي للجهد. كما في JRA‏ )38.2 


imaginary Imaginary 


الشكل 38.2 


OY‏ وبعد أن تم التعبير عن منبع الجهد بالشكل العقدي يمكن وصل مقاومة أو مكثف أو ملف مع المنبع وإيجاد العلاقة 
العقدية للتيار في كل عنصر كما في الشكل (39.2). في الدارة الى تحوي مقاومة A‏ أن 


Ja V Yoo _ ولا‎ ier 
RR 
أما في الدارة الى تحوي مكثف‎ 
I= c2 = joC Voet 
أما في الملف‎ 
l= [vet - املوو/ا] ل‎ XT 


x Lic‏ فروقات الصفحة بين الجهد والتيار في كل دارة من الدارات الثلاثة المعطاة في الشكل )39.2( نلاحظ ما يلي: 

a‏ لا يوجد فرق صفحة بين تيار المقاومة وهبوط الجهد عليها. 

0 يوجد فرق صفحة مقداره 90° بين الجهد والتيار في call‏ والحهد في الملف يتقدم على التيار بزاوية 90° أو التيار 
aly‏ عن h‏ بزاوية 90° أو G‏ راديان. 

تا يوجد فرق صفحة قدره )90( أو fZ)‏ راديان بين الحهد والتيار في المكثف فتيار امكف يتقدم على جهد المكثف 
بزاوية 90%( أو hl‏ يتأحر عن التيار بزأوية )190° 

وهذا يتطابق مع نا سانا Lisle‏ عن المفاعلات. يمكن توضيح العلاقة الصفحية بين اللجهد والتيار في الدارات الثلاثة بيانيا 

بواسطة dag‏ ي (phasor diagram) io ble‏ وهو عبارة عن bbe‏ في المستوي العقدي LER‏ قيم اللجهد 

بو يسمى صفحي 

والتيارات عند زمن ole‏ فمتلا عند اغتبار 0 = d t‏ معادلات التيارات السابقة pat‏ على المخطط الصفحي التالي 


المعطى في الشكل )40,2( 
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V= Ve” ^ £z R Resistor: fy = = T سم‎ 


; T | 
V = Ve Ee C Capacitor: f= C = joCVe* 


2 
s 


L Inductor: f, = x J Vdt = ae eru 
L jaL 


Lo 


Resistor + Source Capacitor + Source Inductor + Source 
40.2 الشكل‎ 


فرق الصفحة بين الحهد والتيار هو الزاوية بينهما على المخطط الصفحي إذا قسمنا الجهد على كل عنصر على تيار ذلك 
العنصر يختصر الحد (ee‏ ونحصل على ثلاث علاقات هي: 
Za =‏ 


3.4: MM c. qu 
Cle jeCVgelt عم‎ 
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2 
R R 
—w— => م‎ neg 
على ل‎ 
R 
١ : PECORE 
اا‎ Ae ro 
L Z, 
: Vi wy 
“O D ob aL 
h Vs os 
jot, 
41.2 الشكل‎ 


لاحظ من المعادلات الثلاثة للممانعات Of‏ ممانعة المقاومة هي مقاومة أومية صرفة» وأن مانعة المكثف تشبه علاقة المفاعلة 
ولکن مع وجود i‏ أي أن مانعة المكئف عقدية وكذلك الأمر بالنسبة لممانعة الملف. من معادلات الممانعات جحد أن ممانعة 
الملف تتعلق بالتردد وليس لما علاقة بالزمن وكذلك الأمر فإن ممانعة CS‏ تتعلق بالتردد وليس لما علاقة بالزمن. الشيء 
الرائع هو أنك أصبحت قادرا على التعبير عن ١‏ و۷ و2 بشكل عقدي Sey‏ استخدام ذلك في كل القوانين وسوف 
تلاحظ أن ذلك يسهل عليك عملية التحليل؛ إذ لا ضرورة أبدا للتفكير بالعلاقات الزمنية» OY‏ الحسابات العقدية سوف 
تعطيك قيم المطالات (القيم العظمى) للجهود والتيارات وكذلك إزاحاتها الصفحية. طبعا عند استخدام الأشكال العقدية 
للتيار (1) وللجهد (V)‏ وللمانعة (2) ثي العلاقات المستخدمة في التحليل كقانون أوم وقوانين كيرشوف فإنك سوف تتعامل 
مع معادلات تحوي حدودا وأعدادا عقدية» فمثلا يصبح قانون ejl‏ بالشكل التالي: 

2 . )ا = vit)‏ 
ويمكن إحراء مراجعة على القوانين الأساسية الي تعرفنا عليها في دارات التيار المستمر كدف إعادة صياغة هذه القوانين 
لدارات التيار المتناوب الى أدخلنا مفهوم الممانعات العقدية إليها. 


2 الممانعات الموصولة على التسلسل ومقسم adadi‏ 
في الشكل )42.2( توصل الممانعات (Zi)‏ و(:2) على التسلسل» والتيار التسلسلي المار في هذه الممانعات هو itt‏ والهد 


valt) المطبق على الدارة‎ 
Zeg = 21 + Zə 
it) = a 
eq 
Vinit}-Z 
valt} = 21 
M Z +Z, 
EA Vialt).22 
valt) EATR MZ. 


وعند وصل ode‏ أكبر من الممانعات على التسلسل» فإن الممانعة ISU‏ ستكون 


Zes = Ži + Za + snes + Zn 
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Represents either 3 resistor, 
capacitor. or an inductor 


رك + ,2 = 2 


Equivalent 
impedance 


الشكل 42.2 


2 وصل الممانعات على التوازي ومقسم التيار 


يُطبق في الشكل 2 منبع PLACET‏ مانعتين (Z1)‏ و(د2) موصولتين على التوازي فيمر في كل ممانعة تيار Bilt)‏ 


oto, Zi‏ في 22 g get y‏ هذين التيارين: 
hit) * izIt) - int)‏ 


ZZ; 
Zon = 
3 21 + 22 
vint) 
i) Zeq 
UM 2 
ti = linit}. 
ift) = i, (t) AEA 


: Z 
ipit} = init). —— 
2l in PNTA 


عند وصل ST‏ من ممانعتين على التوازي تعطى الممانعة المكافئة بالعلاقة: 


ND ume 


Y 


| 
| 


الشكل 43.2 
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2 تطبيق قوانين كيرشوف في دارات التيار المتناوب 


لتكن لدينا الدارة المبينة في الشكل )44.2( وسنكتب قوانين كيرشوف للتيارات والجهود في عقد وحلقات هذه الدارة. 


الشكل 44.2 


قوانين كيرشوف للتيارات قي العقد: 
iit} = ieit} + iit}‏ 
bít) = is(t) + ist)‏ 
ie(t] = iatt) + is(t)‏ 


قوانين كيرشوف للجهد في حلقات الدارة: 
Zs = O‏ لاوا - Vidt) - iit) Zi - iz(t) Z2‏ 
-is(t) Za + ia{t} Z4 + ipit) Z2 = 0‏ 
-ie{t) Ze + isit} Zs + iat) Za = 0‏ 


بعض المسائل Problems‏ 

إن عملية تحليل الدارات المتناوبة الى تحوي ملفات ومقاومات ومكثفات سهلة وتتطلب اتقان العمليات الحسابية على 
الأعداد العقدية وكذلك اتقان تطبيق قوانين تحليل الدارات (قوانين كيرشوف وقانون أوم). 

وفيما يلي بعض الأمثلة الي توضح ذلك. 

مثال )1(: مقاومة ومكثف على التسلسل 

في الشكل )45.2( تعطى دارة تسلسلية مكونة من مقاومة ومكثف ويطلب إيجاد الممانعة 

المكافقة والتعبير عنها بالأشكال الثلاثة الديكارتي والثلفي والأسي. 5[ 


3 


1 


الشكل 45.2 
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eee ا‎ 


Ue 
1 
Zeg = ZR + ع2‎ =R+—— 
joc 


. 1 
two 


وهذا الشكل هو الشكل الديكارق للممانعة. نوجد OW‏ الشكل الأسي (re)‏ ومن أجل ذلك نوجد طويلة وزاوية العدد العقدي: 


redre = Jp? LY = | 
1 


aif b tac d 
ü- UB Toc _ 1 
tan B tan R tan oRC => 
1 
212 jitan’ 
Zeq = |" (x pet zd 
oc 
فإن القيمة العددية للمانعة ستكون:‎ @ = 104 rad/sy C = 0.1 عبر‎ cR = 150 © كانت‎ fot 
الشكل الديكاري‎ 
Zea = (150-j500) © ; 
الشكل القطي‎ 
Zea = [2504 2) git86.5^ 
فسوف يكون:‎ shell أما الشكل‎ 
Zea = (2504 2) Cos{-86.5°) + j (2504 Q) Sin(-86.5*) 
مع الدارة التسلسلية المدروسة هنا عندها يمكن إيجاد التيار من العلاقة‎ (Vo e!) Ago إذا تم وصل منيع‎ 
2 Ve 
it) = ف‎ 
د‎ 
والمكئف فنوجدها من العلاقات:‎ R اهود على‎ Ul 
R 
Valt) = —78— voee رلا سك د‎ plot 
‘pl } Z Zo of zs oe 
Volt) = V e US jot 
Zeg 
التحيلي من النتيجة وذلك بإلغائه ببساطة من النتيجة.‎ pli إزالة‎ -— Veit) s Vnit) Ax بعل‎ 
مئال )2(: مقاومة وصلف على التوازي‎ 
1 : في الشكل )46.2( تعطى دارة فيها ملف موصول على التوازي مع مقاومة‎ 


و المطلوب إيجاد الممانعة المكافئة و كتابة هذه الممائعة بالأشكال العقدية الثلاثة 
الديكارق» والمثلثي و 


الشكل 46.2 


2: المبادئ النظرية 
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ا حل: 


وهذا الشكل هو الشكل الديكارتي وللحصول على الشكل الأسي نوحد 


E 


+ jb 


= 


= ج ر‎ 
R? تاس‎ — R? «toL? 


+ — = — + — 
2 B Mb A x ^ 
RjeL ^ joLRI[R - jal] 
Ro FTU HEN SOT 
R+jol 82+ زناه‎ 
#قامز_‎ + toL?R £l 
" R? + toL)? 
_ WLR — Rak 
eQ7 527 2 


r= la? + ip]? = | toU? + R* (ob)? 
(R? + (oL)? 


2 
ey ا‎ si? = tan") A wt 
[R^ + “لاه‎ Rial} 
Tran AL 
AS Rot Jm (à) 


R? + toL? 


الآن إذا كانت © 150 = L = 50 mH R‏ و103 x‏ 4 = ان فإن القيم العددية للمكثف تصبح كما يلي: 


(120 Q} Cos(36.9*) + j (120 ©) Sin(36.9*) 


إذا طبق (Vo e) gee‏ على الدارة التفرعية يمكن إيجاد التيارات في الفروع باستخخدام العلاقات التالية: 


Za = (96 + j72) Q 
Zaq = 120 gi36.9^ 
Zea = 
: jot 
Ky tt) = اص‎ _ Yoo 
Zog Zea 


Init) = x 7 | = katt) Kb 
q 


2 2+ م2 

2 8 

l| (t) = f, (t). — BÀ اء‎ (t). —— 
Lt > hal Za +2 ft) Zo 


بعد إيجاد القيم العددية للتيارات تحذف منها الأجزاء العقدية ويكون القسم الحقيقي هو تيار الفرع المطلوب. 


:)3( Jlo 
R=10 التيار التسلسلي الذي‎ RE إلى‎ Ju يهدف هذا‎ 
REA بعر في دارة مكونة من مقاومة وملف ومكثف‎ 


ويطبق عليها جهد جيي» وإلى إيجاد هبوطات انا« لوعت 
Ves 10¥ ١‏ 

الجهد على كل عنصر من العناصر. يتلخص 

الحل في الخطوات التالية: 


13. إيجاد الممانعة المكافثة للدارة. 


Vagos (ow) 


Initial circuit 


الشكل 47.2 


: h.net 
https:// makib ne " 


itt) = 2 إيجاد التيار‎ 2 
p STR AN SM 3 
UH 
. 1 . 1 
Za - R+ jel + =+ للم اه‎ 
jwc oc 
على‎ jes وبتعويض القيم العددية‎ 
Zea = 1 9 ز-‎ 2.082 
من المفيد هنا تحويل الممانعة إلى الشكل الأسي‎ 
r= yla}? «t? = Jn? «2.08? = 2.300 


ð= (2) = n (228) --64.3' > 
a 1 
Zeg د‎ re? = (2.300)e/-94.3^ 
على الممانعة المكاقئة‎ Vo نقسم الحهد “نع‎ ift) لإيجاد‎ 


Kt Ve = Yo اني‎ z i5 giíet*64.3^) = (4.34 Ajellot+64.3) 
re 0 


es! قانون‎ pl يتم‎ Vett) » Vut) Vatt) ob} من أجل‎ 
Veit) = R. itt) = {1 Q) (4.34 A) e^ + 9*3 — (4,34 V) glo + 643 
Vit) = (joL) . ift) = j(4.34 A) (157.1 Q} e^ + 643 = {682 y) gie + 64.3 + 90° 


i = .‏ 
وهنا في هذه النطوة تم تحويل (4.34)ؤ إلى الشكل الأسي 
r = Vio)? +(4.34)* = (4.34)‏ 


b= tn كيك‎ | = tan”! (co) = 90° => 


jl4.34A) = (4.34)e/9 
إذن‎ 
V, ft! = (682v), g/fot* 154.3) 
Veit) = [je = ur 59.20)4.344A]e/91*94-3" 
joc j 
Veit} = (69 TVjeilat+64.3-90) 
= {69 1V) ell#t-25.7°) 


وهنا أيضاً قمنا بتحويل حلب إلى الشكل الأسي وطبعاً هنا SUS‏ /- = + 


7159.2 


r= Jor *(-159.20) = 159.20 


8- tan شق‎ = tan to} = -90° 


in 59.20) = (159.20)e) 99") 5 
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هنا أيضا EX‏ أن Vit) s Velt} cVnit) cit}‏ يحب أن تكون cic Jat CLA RM‏ حفيفية جب إلغاء الأقسام التخحيلية 
والنتيجة النهائية a‏ تصبح 

it) = (4.34 A) e*t + 5435 = (4.34 A} . Cos(ot + 64.3?) = (4.34 A) Cosl6.28 x 10?t + 64 Aen 

Vait) = (4.34 V) Cosiot + 64.3) = (4.34 V) Cos(6.28 x 10?t + 64.3?) 


Vut) = (628 V} Sin (et + 154.3?) = (628 V) Sin(6.28 x 102 + 154,3?) 
Vel} = (691 V) Sin(et - 25.7*) = (691 VI Sin(6.28 x 10*t - 25.7?) 


ین الشكل )148.2 مقارنة بين مطالات وصفحات ift) y Valt) Veit) cVn(t)‏ بالمقارنة مع و vith = Vo‏ والقيم الحقيقية 


للجهود والتيار هي المساقط على ا جور الحقيقي هذه الأشعة. كافة الأشعة تدور بسرعة زاوية تساوي 103 × 6.28 = 
rad/sec‏ وبعكس عقارب الساعة والزوايا بين هذه الأشعة be‏ إزاحات الصفحة بين الجهود في الدارة. 


il 


Vit) 


Vn 


الشكل 48.2 


2 نظرية ثيفينين في الدارة المتناوية 


يمكن تعديل نظرية يفينين لتصبح ممكنة الاستخدام في دارات التيار المتناوب الخطيّة وتنص نظرية ثيفينين في الدارات 
المتناوبة الخطية على ما يلي: 

K‏ كن الاستعاضة عن أية دارة خطية مكونة من مقاومات» ومكثفات وملفات ,مصدر جهد جيي على التسلسل مع ممانعة 
مكافئة وحيدة» فمثلاً إذا أردت إيجاد الجهد بين نقطتين في دارة حطية مكونة من بمانعات عقدية وفيها مصدر جهد جحي 
أو أردت ole]‏ التيار في ع» ob‏ حطوات إيجاد اللنهد أو التيار تتلخص في فصل العنصر المطلوب معرفة التيار المار فيه من 
الدارةء إيجاد (Vin)‏ قصر منبع الجهد وإيحاد (Zn)‏ وبعد ذلك وصل العنصر المطلوب إيجاد تياره مع مكافئ ثيفينين وتطبيق 
قانون أوم على الدارة الناتجة الحساب التيار وكذلك لحساب الجهد على طرفي العنصر. coe‏ الشكل (49.2) مكافئ ثيفينين 
لدارة مكونة من ممانعات عقدية ويطبق عليها جهد جيي. الممانعات العقدية هي ملفات ومكثفات وطبعا يوجد بالإضافة 
إليها مقاومات. 
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» 
Thevenin equivalent circuit’ 
a 
«1 Zn 
a 
any two desired 
[5 A terminals 
a 
h 
d 


الشكل 49.2 
مقال: 
يُطلب إيجاد التيار الذي بمر في المقاومة المبينة في دارة الشكل )50.2( باستخدام نظرية ثيفينين 
L = OV ue‏ 
L=200 mH 5 qu. vs : "^ NE‏ 
لإيجاد مكافئ ثيفينين للدارة نقوم بفصل المقاومة R‏ من carer‏ 
Ven wb dis‏ ومن الشكل نلاحظ أن: cos (cur) R pana‏ ولا 
w= | x 10%s Z 5‏ 
vit} = A 5 2 Voe!‏ 
ع2: مانعة AKI‏ 
1 ممانعة الملف 


vat) = ام کل‎ x rri 


L 
2 
— + jal 1-o*LC 
Joc 
^ c Va 


Finding Ya Vo = 10V; L = 200 mH; C = 20 nF; R = 
3300 2; o = 1 x 104 


Thevenin equivalent ddr 
circuit e?LC = (10*) (0.200) (2 x 1093) = 0.400 = 
Vait) = (16.67) e^ 


Finding Z (f) 
R الدارة‎ d جود‎ gl! Ags c^ E Zag لااد‎ 
50.2 gcas dc 
_ £c x £cxZ 2 / jocHjoL) 
eq = a X T 
ع2‎ + 2 EUN + اهز‎ 
joc 


jeL _ it10*}0.200) 
1- 2ه‎ 1-0.4 


= ji 33330 
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نعيد وصل المقاومة 8 مع مكافئ ثيفينين ومن أجل إيجاد التيار نوجد الممانعة 
الكلية تلحلقة: 
(145.3/ ج4690 = Zn = 3300 + j3333‏ +8 = 2 
Vn 1667# jlor~45.3)‏ _ 
mAlls )2‏ 95 " 690,455 رق f‏ 


fy = (3.55mA) Cosí(at — 45.3?) 


تابع الشكل 50.2 


2 الاستطاعة في دارات التيار المتناوب 


قد تتساءل عن RAS‏ حساب القيمة الوسطى للاستطاعة المصروفة في دارة Xd‏ يطبق عليها جهد جيي خلال دور 
واحد. رعا تفكر ol‏ الحواب سيكون استخدام العلاقة: 


2 
Fav = Fims P 


وتستبدل 8 ب 2 (الممانعة المكافئة للدارة» وتفكيرك هذا قد يكون تبريره هو أنك استخدمت هذا القانون لأنك في 
دارات التيار المتناوب قد استخحدمت كافة النظريات والقو انين الصالحة لدارات التيار المستمر مع استبدال المقاومة المكافئة 
بالممانعة المكافعة والتيار المستمر بالقيمة المنتجة للتيار التناوب» فما المانع من تطبيق هذا الاستبدال هنا في حساب 
الاستطاعة؟ وفي الواقع فإن هذا الاستبدال لا يصح هنا من أجل حساب الاستطاعة وذلك لأن المقاومات الموجودة في دارة 
توي Laf‏ ملفات ومكثفات هي الوحيدة الي تبدد الطاقة أي تستهلك الطاقة أو الاستطاعة» أما المكثفات والملفات Ub‏ 
05€ الطاقة ولذلك من الضروري معرفة القسم الحقيقي من الاستطاعة العقدية Complex power‏ ومعرفة القسم الردي من 
الاستطاعة (reactive)‏ والطريقة البسيطة out Q‏ الاستطاعة المتوسطة الحقيقية هي استخدام العلاقة التالية: 
Pa = Ro (V I°} = [V.1 [Cosé‏ 
V Fu‏ هي الاستطاعة العقدية Complex Power‏ ولا وا هي القيم المنتتجة. يسمى Cosh‏ باسم عامل الاستطاعة 
Power factor‏ وهو عبارة عن نسبة القسم الحقيقي من ممانعة الدارة إلى طويلة الممانعة الكلية للدارة وهو يعبر عن بحيب 
الزاوية بين الحهد المطبق على الممانعة الكلية للدارة والتيار الذي عر Aged‏ 
82 


1 RZ 
LETS +0, 27 


ReZ OPZ =a + jb القسم الحقيقي من الممانعة الكلية للدارةء وإذا تم التعبير عن الممانعة بالشكل العقدي المألوف‎ Re Z 
لا تحوي مقاومات يكون عامل الاستطاعة مساويا صفرء أما في‎ iul) وط = 2 م!. في الدارات الردية الصرفة‎ = a 
فرق الصفحة بين الجهد والتيار يساوي الصفر. في‎ OY الدارات الأومية الصرفة فإن عامل الاستطاعة يساوي الواحد؛‎ 
الدارات العملية الي تحوي عناصر ردية تساهم هذه العناصر في استهلاك حزء من التيار المفيد اللازم لتغذية الحملء‎ 
غالباً ما تضاف إلى الدارة للحد من هذا الأثر الردي ولتحرير التيار المفيد اللازم لتغذية‎ GUS of ولموازنة هذا التأثير‎ 


الحمل الأومي. 


Cos$ = 
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2 الديسيبل 


تحتاج في الإلكترونيات كيرا لإجراء مقارنات بين مطالات نسبية واستطاعات نسبية لإشارتين. Se.‏ إذا كان لديك 
مضخم جهد خرجه يساوي )110 عشر أضعاف جهد الدحل )10 = «لالسملا أي أن g>‏ أكبر من الدخل بعشر 
هرات ونسبة التكبير هذه تسمی ربح «(amplifier gain) ex‏ أما Ia!‏ كانت لديك دارة حرجها أصغر من دخلهاء Op‏ 
هذه الدارة تسمى دارة تخميد وتسمى نسبة الخرج إلى الدحل باسم التحميد -lattenuation)‏ 

إن استخدام السب للمقارنة بين الإشارات شائع الاستخدام ولا يقتصر استخدامه على JE‏ الإلكترونيات. ولكن هناك 
حالات يكون فيها UH‏ بين نسب مطالات الإشارات أو استطاعات الإشارات كبيرا جدا كقدرة أذن الإنسان مثلا على 
ييز مستويات مختلفة من شدة الصوت y‏ تمتد من )103( إلى (1) واحد Wim?‏ أي أن نسب الشدات سوف تغطي امال 
من (1012) إلى (1) وهذا امال الكبير يمكن أن يسبب لك إشكالات إذا أردت أن ترسم مخططا وخاصة عندما تركز على 
بعض النقاط في بداية وقاية الجال. لتجنب هذه المشكلة يمكن استخدام المقياس اللوغارتمي Iid‏ يُستخدم الديسيبل (decibel)‏ 
والذي يرمز له ب dB)‏ وبالتعريف تعطى نسبة مطالي إشارتين (Ar)‏ وإده) مقدرة بالديسيبل وفق العلاقة التالية: 


A 
dB - 20tog, | M2 
A 
فمثلا إذا كان‎ 


Ê? 2 = 20Lo (&) = 20Log, 92) = 
A 910 p g10 


وبشكل عام إذا كانت X)‏ هي نسبة x‏ فإنه عند التعبير عن 0 بالديسيبل تكتب X (4B)‏ وفيما يلي بعض الأمثلة 
XIdB} = 20Log1o(100) - 8 5‏ = 100 = .^ = 

1 
5 AL = 1000 => X{dB] = 200g, 9/1000) - 8 

1 


X= AM = 10° = X[dB] = 20Log, g1 0°} = 120dB 
1 


أما إذا كانت النسبة أقل من الواحد فإن الناتج le‏ بالدسيل کرو ف وفيما يلي بعض الأمثلة 


X- M = 0.5 = X(dB] = 20Logi9(0.5) = -6dB 
1 

X= A = 0.0012 X[dB] = 20L0g, (0.001 = -60dB 
1 


X= âz = 107° = X[dB] = 20Log,9(1079) = -120098‏ 
1 
Ll‏ عند التعبير عن نسب الاستطاعة بالديسيبل فإننا نستخدم العلاقة التالية 
P,‏ 
G= 2 — = 6]08[ = 10Logi 7‏ 


3a‏ هذه العلاقة تعبر دم Pig‏ عن استطاعات إشارات» وبمكن أن تكون P2‏ استطاعة حرج مضخم Piy‏ استطاعة دخله 
والنسبة (P2/Ps)‏ هي ربح الاستطاعة (Power gain)‏ إذا كان للاشارات الي تقارن نسب مطالاها ونسب استطاعاقا نفس 
الشكل og‏ علاقة نسبة الاستطاعات بالديسيبل تعطي نفس نتيجة نسبة المطالات OY‏ الاستطاعة تتعلق عريع المطال أو م 
يتناسب مع Logio (A?) = 2 Logio (A) (A2)‏ ومن هنا يمكن إيجاد العلاقة بين معادلات الاستطاعة ومعادلات المطال 
(معادلات نسب الاستطاعة ونسب الطالات). 
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هناك wy‏ يستخدم فيها الديسيبل للتعبير عن قيمة مطلقة Bon‏ إشارة 3 استطاعتها d‏ هذه الخالة x‏ مستوی 
معياري للمطال أو الاستطاعة» فمثلا للتعبير عن نال (SLY‏ جهدية ما إلى مستوى جهد مرجعي (1) فولت يتم 
وضع مستوى مطال الإشارة es‏ بالديسيبل ويكتب الحرف Iv)‏ في & رمز ز الديسيبل أي dBV‏ وقي المعادلات السابقة 
يمكن أن .05$ PET Ari 21V‏ المطال ERU‏ تقديره بالديسيبل. وهناك واحدة TP‏ شائعة الاستخخدام وهي dBm‏ 
وتستخدم لتعريف جهود منسوبة إلى جهد مرجعي يوافق استطاعة mw‏ 1 مقدمة إلى حمل. تستخدم ال dB‏ وام5 لي 
محال الصوتيات للتعبير عن ضغط إشارة بدلالة الضغط المرجعي وبر 20. 


2 الطنين في دارات LC‏ 


تحدث في دارة pif C po LC‏ ل ا ا sie doe‏ ا ا 
الدارة a.i‏ في الشكل 51-2 اليساري جهد جيي له تردد 1/446 - مه ob‏ الممانعة الفعالة للدارة تنتهي إلى الصفر 
ويكون التيار الذي بمر عبر الدارة Ul TC‏ عند تطبيق جهد جيي له © = وه على دارة طنين تفرعية Ob‏ الممانعة 
المكافئة للدارة عند هذا التردد تكون أعظميّة ويكون التيار المار في الدارة P T‏ تردد الطنين fo‏ بالمعادلة: 


1 
fo =0 = 2nf 
9 wc 
Series LC circuit Parallel LC circuit 
ف‎ cosa V. coso 
(zV, e" tV em y 
51-2 Ji 


ولمعرفة آلية عمل دارة الطنين نوجد الممانعة المكافئة لدارة الطنين التسلسلية 


1 1 
Log = Z; + Ze = jol + —— = j| eL - — 
eg Ltc p i 5 


وتصبح هذه الممانعة مساوية صفر عندما يكون 
يرمز ل o)‏ الي تجعل Ze)‏ = 0) بالرمز «Qo‏ إذن 


وعند )99( يكون التيار it)‏ مساويا OY (co)‏ 
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في الحالة العملية لا يصل التيار إلى BLED‏ وذلك بسبب المقاومة الأومية لأسلاك الدارة وكذلك بسبب محدودية تيار 
jali‏ إذا كنت لا تحب العادلات تذكر أنه في حالة الطنين يكون الجهد على الملف مساوياً الجهد على VES‏ 
Sikes‏ له بالصفحة وهذا يعن أن الجهد الفعال على جموع العنصرين يساوي الصفر وبالتالي op‏ الممانعة المكافئة 
للعنصرين تساوي الصفر. لدارسة الظاهرة في دارة الطنين التفرعية نوجد الممانعة المكافثة. 


ويمكن أيضاً كتابة معادلة Zu‏ كما يلي: 


إذا عند تردد الطنين تكون مانعة املف مساوية مانعة CST‏ وبذلك يمر تيار في الملف مساو بالقيمة لتيار BSL‏ 
ويعاكسه بالصفحة» وهذا يعي أنه في لحظة ما يمر تيار باتحاه الأعلى عبر املف وتيار ZU‏ الأسفل غر المكثف. تيار املف 
بعر باتجاه الطرف العلوي للمكثف uf‏ تيار المكثف فيمر باتحاه الطرف السفلي للملف» وني لحظة أخرى تنعكس اتماهات 
هذه التيارات ويعمل الملف (Ly‏ والمكثف (C)‏ كزوج مهتز JÉ‏ نفس المقدار من الطاقة باتحاه الأمام ثم الخلف ويتحدد 
مقدار الطاقة بقيم L‏ و©. 

يسمى التيار الداحلي الذي عر عبر (1) (Chy‏ باسم التيار الدوار (Circulating Current)‏ . الآن عندما يحدث تبادل القدرة 
بين الملف والمكثئف وير التيار الدوار فإن النبع الخارحي لا يقدم تيار إلى الدارة» وذلك OS‏ مصدر الجهد الخارجي لا 
يحس بأي فرق في الجهد بين طرفي الدارة» ولو أن تيار من المنبع الخارجي مر عبر الدارة فإن أحد العناصر t‏ أو (CH‏ يجب 
أن يمرر تيارا أكبر من تيار العنصر الآخرء ولكن هذا لا يحدث عند الطنين OV‏ تيارات (1) (C)y‏ تكون متساوية بالقيمة 
ومتعاكسة AE NU‏ 


2 الطنين في دارات RLC‏ 


إن ظاهرة الطنين تظهر Laf‏ في دارات RLC‏ عند cag = WEE‏ ولكن هنا وبسبب وجود مقاومة أومية إضافية في الدارة 
فإن الممانعة المكافئة لدارة الطنين التسلسلية لن تكون مساوية الصفر عند (oo)‏ وكذلك لن تكون الممانعة المكافئة لدارة 
الطنين التفرعية مساوية (oo)‏ عند 5 25 الطنين. في دارة RLC‏ التسلسايّة المعطاة في الشكل )62.2( عندما يصبح تردد جهد 
الدحل مساويا تردد الطئين L OP‏ مع © يصبحان كدارة مقصورة» ولكن وبسبب وجود مقاومة فإن التيار الذي سيمر لي 
الدارة لن يكون لا du‏ بل سيكون مساويا vIt/R‏ حسب قانون Ud «al‏ في دارة الطنين التفرعية ob‏ الممانعة المكافئة 
لكل من (C)  (L)‏ عند تردد الطنين ستكون (ه)» Ny‏ بسبب المقاومة (R)‏ الموصولة على التوازي مع (Ld‏ ومع OP C‏ 
الممائعة المكافئة الكلية للدارة ستكون مساوية R‏ ور تيار قدره (VTR)‏ عبر المقاومة. 
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Series RLC circuit Parallel RLC circult 
DT NUN Q 20, RC (series) 
R Kn Q =a, LAR (parallel) 
Ver i ie A n2 
(s V, sinaw) 
3 phase angle 
when @= à, = 1/ VLC, (t) e WIR. | 
R72 


الشكل 52.2 


في الشكل )52.2( تُعطى Lal‏ علاقة طويلة وصفحة التيار في دارة الطنين كتابع للتردد. وفي الدارتين عندما تنخفض قيمة 
8 فإن أعظم قيمة للتيار تزداد وينخفض عرض z^ cds I‏ عرض الحزمة في دارة الطنين eG‏ ا حال الترددي 2722 
بين ترددي نصف الاستطاعة half power frequencies‏ دن 025. ونصف الاستطاعة تعي i Prax‏ الي تبددها المقاومة 
وبالنسبة للجهد فإن bU‏ نصف الاستطاعة توافق ترددات ينخفض فيها الجهد عقدار (1//2) من قيمة العظمى عند (مها» 
و كذلك الأمر بالنسبة للتيار فإذا كان do)‏ هو التيار الأعظمي في الدارة عند تردد الطنين (fo)‏ وكان Uf)‏ هو التردد 
jase‏ لحزمة التمرير و هو التردد العلوي (الحد العلوي) لحزمة التمرير فإن قيمة التيار عند th)‏ وعند (:4) ستكون 
C^ . (142)‏ عرض الحزمة Bandwidth‏ من العلاقات التالية: 

BW = Ao = lo2 - o1) 
قمة المنحي 3 الشكل )52.2( "^" من‎ (Sharpness} فيستخدم لتحديد حدة‎ )0( quality factor أما عامل الجو دة‎ 
العلاقة:‎ 

8ه 

AO 05-01 


ويُعطى عامل الحودة )0( لدارة الطنين التسلسلية ALC‏ بالعلاقة: 


ولدارة RLC‏ تفرعية بالعلاقة: 


6 
i 


wo RC 


2 المرشحات 


يمكن بوصل المكنفات والملقات والمقاومات بطرق معينة الحصول على دارات تسمح بتمرير Se‏ ترددي معيّن p‏ 
e‏ آخر من المرور عبرهاء وني هذه الفقرة سوف نتعرف على الأنواع الأربعة الأساسية من المرشحات» والمرشح هو 
دارة تسمح برور محال ترددي من دخلها إلى خحرجها Qi.‏ أو Cot YR OS‏ أما الأنواع الأربعة الأساسية 


للمرشحات فهي: 
مرشح التمرير ا منخنئض Low-pass filter‏ 
ch»‏ التبرير High-pass filter QUI‏ 
e»‏ تمرير الحزمة Band-pass filter‏ 


مرشح حجز حزمة Band-stop filter‏ 


htpswMigebah net o مع‎ 


مرشحات التمرير المنخفض 
تعمل دارات LR RC‏ البسيطة المبينة في الشكل )53.2( كمرشحات ترير منخفض» أي Ul‏ تمرر الترددات المنخفضة 
وترفض (reject)‏ أو تمنع مرور التيارات العالية من الدحل إلى الخرج. 


R 


Ve | ve Attenuation vs. Frequency 
p p 


Do s WRC orfe = I2zRC 


Low frequencies are ف‎ 
KA greatly attenuated Phase Shift vs, Frequency 


High frequencies 
are attenuated 


RE LOW-PASS FILTER 


Y 


Wo = RL ot fo = RRL 


الشكل 53.2 


ولفهم مبداً عمل هذين المرشحين Loy‏ أن كلا منهما هو عبارة عن مقسم gom‏ حساس للتردد (frequency-sensitive‏ 
voltage divider)‏ والعنصر الحساس للتردد هو العنصر الردي (C) CIS! (sl ctreactive element)‏ أو الملف (ا). 


ف دارة مرشح RC‏ عند تطبيق إشارة عالية التردد على الدخل» فإن مانعة ASI‏ تنخفض مما يؤدي إلى مرور تيار الدخل 
عبر المكثف إلى الأرض وكلما زاد التردد افنفضت ممانعة المكثف ST‏ ويزداد جهد الخرج انخفاضاً Ge‏ ينتهي إلى الصفر 
عند الترددات العالية dise‏ عند الترددات المنخفضة تكون ممانعة EKI‏ عالية ور S EET ET‏ إلى الأرض 
ويكون جهد الخرج تقريباً مساوياً جهد الدخل. في مرشح LR‏ وني محال الترددات المنخفضة تكون ممائعة اللف منخفضة 
Are‏ تيار معقول عبر الملف ومقاومة الخرج R‏ فيشكل عليها هبوط جهد هو جهد الخرج وكلما كان التردد أخمفض 
كان جهد الخرج أقرب إلى age‏ الدحلء أما إذا كان التردد op Uie‏ ممانعة الملف تزداد وينخفض التيار المار عبر الدارة 
وينخفض جهد الخرج وبزيادة التردد تزداد ممائعة الدارة OY‏ ممانعة الملف تزداد وينخفض التيار وينخفض معه جهد 
الخرج. يمكن التعبير رياضيا عن العلاقة بين جهد الخرج وجهد الدحل في دارة مرشح RC‏ وفق المعادلة التالية: 

Vou = E, = Yao ب‎ 
Jac 
Na, لل 6هللا‎ 


Vn lag ejeRC 


+8 


نول المقدار joRC)‏ + 1) إلى الشكل الأسي A.E“‏ 


A- fin? t (oRCY. ja = tan" toRC) 
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a dd‏ ا ت ا adc‏ 


AT تكتب معادلة‎ E على الشكل‎ slay 


in 


كما يلي: 
زمه tan‏ رسي 1 5 Your _ L -(4)e*‏ 


41e (ORC)? 


عند دراسة المرشحات تم بمطال أو طويلة النسبة .لا كتابع للتردد وواضح أن طويلة النسبة Nou‏ هي 


m Vin 


Vout 


j 
Vin 4 + (DRC) 


a‏ لالتعا عا ا نقل الحهد» وهذا العامل بين مقدار نقل الجهد من دحل المرشح إلى حرجه. في مر 
fol gee Ge ML no‏ إل pea: lo = OF al‏ 


v 
a 1 =| Vout Fl Vin | 


T‏ يعن أن طويلة (magnitude)‏ جهد c p‏ تساوي طويلة ager‏ الدخحل Jks‏ فالترددات المنحفضة تمر بسهولة من 
ce A i peu‏ أما عندما ينتهي (ه) إلى oo) RUNI‏ ج OP (o‏ يل يتتهي إلى الصفرء أو 


1 1+ (8C) 
41 (RC. 


Your > 0‏ جد مه ج 6 


loud = O 


أي cH Me‏ يساوي الصفر وهذا يعن أن الترددات العالية تمنع من من المرور إلى الخرج. عندما يكون تردد إشارة الدحل 
oS‏ لتردد القطع (cutoff frequency!‏ والمعطى بالعلاقات التالية: 


2 من (الصيغة الزاوية لتردد القطع) g‏ 
fo =‏ (الصيغة التقليدية) 


= 
عند dec)‏ ينخفض جهد الخرج عقدار من جهد الدحل وهذا يكافئ انخفاض استطاعة الخرج إلى نصف استطاعة 
الدحل. يبقى هناك شيء واحد يجب alt DS‏ عند توصيف إشارة حرج مرشح التمرير المنخفض وهو مقدار الإزاحة 
الصفحية لإشارة c p‏ € مقارنة مع إشارة الدحل. 
علاقة الإزاحة الصفحية لإشارة الخرج في مرشح pf‏ منخفض RC‏ هي: 
tan"! loAC]‏ - = ¢ 
0029-20 


@ — 0 => 6 > -90° 


9 = eC 
Gc 


-—$--tan l) 2 ¢ = -45°‏ من = ۵ھ 


t,‏ أن xc‏ - مه فإن علاقة الإزاحة الصفحية کب Laat‏ بدلالة (c)‏ كما يلي: 


أي أن فرق الصفحة بين الخر ج والدخل عند Qc)‏ = ه) يساوي )4-459 
يمكن استخدام نفس الطريقة المشروحة أعلاه لتحديد طويلة ad dL | er‏ 
az‏ أن: 


“et = 


eye + "T. 
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وتردد قطع مرشح LR‏ هو: 
+27 


U 
e 


وفرق الصفحة بين cA‏ والدخل: 
-tan" {@L/R} = -tan" (w/ac)‏ = ¢ 


طويلة عامل adai Jii‏ مقدرة بالديسيبل 
إذا رمزنا لطويلة Your‏ بالرمز OB A‏ م مقدراً بالديسيبل 


n 


i 


A = [dB] = 20Log Vout 
Vin 


وين Jade‏ المعطى في الشكل )54.2( مقارنة بين القيم العادية للنسبة eut‏ والقيم المقدرة بالديسيبل. 
in‏ 


ren [oe 


no —— [4 


Amplified output 
(e.g. amplifiers) dB = 2010819 شيك‎ v 
LNZ(21414) | » = 
Unity gain {IT o —— dB = 20o, (0707) - logi] 
| 1/52 (= 0.707) | -3-dB point = 4B = 20-015- 0] 


Altenuated output 4B = -3 


(e.g.. passive filters) 


الشكل 54.2 


من Jatt‏ نلاحظ أنه عندما يكون + AIdB] = -3 dB Of Mout‏ وهذه النقطة تسمى نقطة ال 08 3- وهذه النقطة 
m‏ نفسها نقطة نصف الاستطاعة الموافقة لتردد قطع المرشح fel‏ في الجدول نلاحظ قيما موجية وسالبة ل IdB]‏ ۸. 
(Yee) oe NE‏ باسم ربح المرشح do‏ امرشحات السلبية (غير الفعالة) المكونة من RL‏ أو RC‏ أو RLC‏ يكون الربح 
الأعظمسي ناريا à‏ المضخمات (amplifiers)‏ يكون الخرج أكبر من الدحل ولذلك تكون نسب Mout)‏ أكبر من 
الواحد وقيم A [dB]‏ موجبة. أما في المرشحات فإن: ' 


لذلك فإن A [dB]‏ يكون dB) Ll‏ 0( عندما c] Vea] = [Vaj‏ وعندما A (BI OP [Ves] > [Va]‏ يكون UU‏ 
في مرشح التمرير المدخفض يكون معدل انخفاض Luria [Von]‏ بالديسيبل؛ أي معدل انخفاض A [dB]‏ بعد تردد القطع نان 
dB/decade) sf (6 dB/octave)‏ 20( إذا كان ZA A‏ من الدرجة الأولى first order)‏ كما في دارة (80) أو (LR)‏ السابقتين 
وال «ss (6 dB/octave)‏ ببساطة أن زيادة التردد بعامل يساوي q2)‏ أي نضاعف التردد يقابلها انخفاض ف [۵8] A‏ قدره dB‏ 6 

أما الديكاد decade‏ فيعي أن زيادة التردد بعامل يساوي )10( يقابلها انخفاض في قيمة A [dB]‏ قدره dB‏ 20: 
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مرشحات التمرير العالي 


d عال بواسطة مقاومة ومكثف أو بواسطة مقاومة وملف بوصل العناصر مع بعضها كما‎ ab مرشح‎ dS ن‎ E 
المرشحات تمرر الترددات العالية من الدحل إلى الخرج وتمنع مرور الترددات المنخفضة.‎ eda (55. 2) الشكل‎ 


thle dale ملاحظة‎ 


عندما نقول إن co^ M‏ عرر التردد العالية فالمقصود بذلك الترددات الأعلى من تردد القطع» أما الترددات المنخفضة الي 
yee‏ المرشح من المرور إلى المخرج فهي الترددات الأحفض من تردد القطع. 


Phase Shift vs. Frequency 


Attenuation vs, Frequency 


| 


High frequencies are 
less attenuated 


Low frequencies arc 
greatly attenuated 


الشكل 55.2 


RC HIGH-PASS FILTER 


b m 


Gc = VRCorfe = IIRC 


LR HIGH-PASS FILTER 


wor RAL or fe x RRL 


هنا أيضاً يمكن فهم Uca‏ عمل هذه المرشحات ععامتها كمقسمات جهد حساسة للتردد. . في دارة مرشح التمرير dU)‏ 
«CR‏ عندما يكون تردد الدحل عالياء تكون ممانعة المكثفة منخفضة وير تيار الدحل إلى المقاومة IR)‏ ويكون جهد الخرج 
تقريباً ناويا c forall agde‏ أما عندما يكون التردد Laine‏ فإن مانعة المكئف تكون عالية ty‏ تيار صغير Me‏ من 
الدخحل إلى الخرج وبالتالي فإن جهد الخرج يكون صغيراء وعندما يننهي Gol‏ إلى الصفر ينتهي جهد الخرج إلى الصفر. 

في مرشح RL‏ يشكل ا ملف ممانعة منخفضة بالنسبة للترددات المنخفضة ولذلك يكون جهد الخرج منخفضاًء أما بالنسبة 
للترددات العالية calli xu (Op‏ تكون كبيرة اوغ yi‏ تيار صغير جداً ويكون جهد الخرج تقريبا مساويا 
جهد الدخل. Lob,‏ يمكن في دارة RL‏ التعبير عن agg!‏ والتيارات كما يلي وبمكن من هذه المعادلات أيضا فهم مبدأ 
العمل. إذا رمزنا للتيار في الدارة بالرمز ci fot)‏ فإن التيار يعطى بالعلاقة التالية: 


المقدا V,‏ طويلة التيار: 
J‏ هو DU! AM yo‏ 
Var + {at}?‏ 


Vo i{or- -tan7! =) 


iiot) = e 
iar + tod)? 


o — 2 [i(et)| 202 
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والمرشح JÉ‏ الترددات العالية: 
Vout = Vin‏ 
Hoti -yo =>‏ 0202 
R‏ 
Vin - totIR~vgy, =0 >‏ 
Vout 7 Min 7 Hwt). R =>‏ 
ou) = Min] - otf R =‏ 


bout] = Vo - SBR = Vo -Vo =0‏ 
أي أن جهد الخرج يساوي الصفر والمرشح لا يمر الترددات المنخفضة. 


في مرشح التمرير العالي RC‏ وعندما يكون تردد الدخل Ue‏ تكون مانعة ASI‏ منخفضة:؛ وير تيار كبير عبر BEY‏ 
إلى dt‏ ج كما ذكرنا وبالعكس إذا كان تردد الدحل منخفضا ويمكن التعبير رياضيا عن مطال e]‏ كما بلي 


Vout = R 

Es JR? + (1/6)? 

o‏ اسع ده ل دهده 
Gc Vin‏ 

al‏ دوم دهده 
ec Vin‏ 


أي عندما dial “ovi 21 ÙP (o € o)‏ يساوي الدحل. 


m 
ترددات القطع لمرشححات التمرير العالي معطاة بالعلاقات التالية:‎ 
1 
22RHC 


oc = RC = f = (RC (مرشح‎ 


Oc -fof A (RL ze pa) 


LÍ‏ إزاحة الصفحة بين CH‏ والدحل بدلالة (ac)‏ للمرشحين فهي: 


o= tan $2} 
[3] 
oc 


p= tes (26. = tan (o) = +90°‏ جد 0 ج ھ 
te 20) = tan 1(0} = +0°‏ د واج Bran‏ 
o‏ 


® = د من‎ b= tant) = 445° 


omy‏ الشكل )55.2( علاقة فرق الصفحة بالتردد في مرشحات التمرير العالي المدروسة هنا. 


مرشح تمرير الحزمة 
بمكن تشكيل مرشح مرير حزمة باستخدام ijo‏ طنين تفرعية كعنصر plain‏ للجهد كما في الشكل )66.2( وبذلك تحصل 


على مرشح قادر على تمرير حزمة ضيقة من الترددات القريبة من تردد الطنين لدارة ©]» ويسمى هذا ا مر شح باسم 
-(Band-pass Filter)‏ 


2: المبادئ النظرية | https://giaktbah.net‏ 


الشكل 56.2 


: 1 
xb f E 
cond (1/ oL) - oc 


عندما يصبح Tem lo)‏ 1/4/6 = مه فإن ممانعة الدارة التفرعية تنتهي إلى LOU‏ وإشارات الدحل الي ها ترددات 
قريبة من تردد الطنين تمر إلى الخرج (هذه الإشارات لا pad‏ إلى الأرض). يُعرّف عامل الحودة هذا المرشح بنفس طريقة 
تعريف عامل جحودة دارة الطنين 


0 = 288 = AC 
Aw 
حزمة‎ jaa مرشح‎ 
4 
vu اي هر شح شقي أو‎ (Notch filter) يسمى‎ PE هر شح حجز‎ OV ضيقة‎ lam كانت حزمة الترددات المطلوب‎ E 


of‏ حزمة المنع تبدو مثل Gal‏ في الاستجابة المطالية للمرشح. يتم تشكيل مرشح حجز حزمة باستخدام دارة طنين 
تسلسلية LC‏ كعنصر مقسّم tga‏ كما في الشكل )57.2( وهذا المرشح بعرر كافة الترددات ماعدا تلك القريبة من تردد 


LL الطنين لدارة‎ 
8 
Ya Vas 
t 0 l ûk = VLC 
fos W2nVLC 
Q= ayL/R 


الشكل 57.2 
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لفل eee‏ س 


ولفهم مبدأ عمل هذا المرشح نوجد الممانعة المكافئة لدارة الطنين التسلسلية 
1 1 
Ze = 2, + Zo = joL- j——- j| of - —‏ 
TG ot 7‏ ل ا LOU‏ 


وعندما ey‏ التردد الزاوي cog = VEC di (a)‏ فإن ممائعة الدارة التسلسلية تنتهي إلى الصفر ويم قصر التيار إلى 
الأرض ويصبح جهد الخرج مساويا للصفرء وهكذا يمكن فهم الشق (notch)‏ عند التردد (oo)‏ المبين في الشكل 57.2. 
عامل جودة المرشح هو نفس عامل جودة دارة الطنين التسلسلية 
خوك zB.‏ 
R‏ 5 


BE 


2 الدارات التي تطبق عليها مصادر دورية لا جيبيه 


افرض أن لديك منبع جهد دوري لا جيي (موجه مربعة St‏ أو مثاشية» أو سن منشاريةء ال)» وأن هذا المنبع موصول 
مع دارة فيها مقاومات Rey‏ وملفات» كيف ستحلل هذه الدارة؟ الدارة ليست دارة تيار مستمر (de)‏ ولذلك لا 
عكنك استخدام نظريات تحليل الدارات المستمرة فيهاء واللجهد المطبق عليها ليس um‏ ولذلك لا تستطيع مباشرة 
الاستفادة من طريقة الممانعات العقدية في التحليل. ما الذي تفعله إذن؟ 

يجب أن Sis‏ على الرغم من كل صعوبات التعامل مع مثل هذه الدارات أن قوانين كيرشوف قابلة للتطبيق في هذه 
الدارات» ولكن قبل ذلك عليك أن تفكر كيف ستعبّر عن منبع Ae‏ المطبق على الدارة. كيف تعبر رياضيا عن منبع 
EVES‏ وبفرض أن منبع الحهد هو منبع نبضات مربعة» كيف تعبر عن الموجه المربعة رياضيا؟ في الحالة العامة هناك صعوبة 
في وصف تابع دوري لا حيبي aalas.‏ واحدة» ولكن وبفرض أنك استطعت رياضيا التعبير عن منبع إشارة الدحل» فإنك 
ستواجه صعوبات في الحل لأنك وعند تطبيق قوانين كيرشوف ستحصل على معادلات تفاضلية (وطبعا لا تستطيع 
استخدام الممانعات العقدية لأن إشارة الدحل ليست جيبيّة) ولتابعة حل الدارة عليك أن تفكر بحل أو بطريقة حل جنبك 
التعامل مع المعادلات التفاضلية وتتيح لك استخدام الممانعات العقدية والطريقة الوحيدة الى تمكنك من ذلك هي التعبير 
عن التابع الدوري اللا حيي كمجموع توابج جحيبية) وقد Fourier pj dors‏ أن أي تابع دوري y‏ حيبي هو dig‏ 
توابع ue‏ حيث برهن أن مجموعة من oly Vi‏ الجيبيّة ذات الترددات المختلفة والمطاللات المختلفة يمكن أن تجمع مع 
بعضها وتشكل تابعاً دورياً غير جحيي» وما يهمنا نحن هو أن أي تابع دوري غير gem‏ يمكن نشره (حسب فورير) بسلسلة 
من توابع اليب (Sin)‏ وال (Cos)‏ ذات المطالات والترددات المختلفة» وعلى سبيل المثال يمكن التعبير عن الموجة المربعة 
att‏ في الشكل (58.2) بالعلاقة التالية: 


vin هلك ب‎ $ 3 spoon 
T دم‎ 
n = odd (فردي)‎ 


Libs {59.2} المبينة في الشكل‎ aor sll وجمعها مع بعضها تحصل على‎ ín = 3( الحدود الثلاثة الأولى من السلسلة‎ deb, 
Jefa حاصل الجمع ليس موجة مربعة تماماء ولكن عند إضافة حدود أخرى يقترب شكل المحصلة من الموجة المربعة كثيرا‎ 
الحدود تحصل فعلا على موجة مربعة.‎ WIS ينتهي إلى اللانماية وجمع‎ in) 
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الشكل 58.2 


الشكل 59.2 


كذلك يمكن التعبير عن الموجة المثلثية البينة في الشكل )60.2( وموحة سن المنشار المبينة في JEEN‏ )60.2( بسلاسل فورير 


وفق المعادلات التالية: 
8V5 2 1 MERE‏ 
vit) = -=E Y —Cosinaot) (ack i>‏ 
n? ? ( »)‏ ادم n?‏ 
(فردي) n = odd‏ 
Ao 94)‏ سن vith 2*0. V9 Y 1 Sininugt) QU‏ 
T nz17‏ 2 
o‏ 
T‏ 
u^ Vit)‏ 
i‏ 
vin‏ 
32 
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افترض الآن أن إحدى هذه الإشارات مطبقة على دارة RLC‏ كي تحسب التيارات والجهود وفروقات الصفحات لي 
الدارة» بإمكانك استبدال المنبع بسلسلة فورير لهد quib‏ وعندها وعا أن حدود السلسلة هي توابع جيبية يمكنك 
استخدام الممانعات العقدية للملفات colas diy‏ عند تحليل الدارة» ولكن الصعوبة في هذه الطريقة هي كيفية التعامل مع 
العدد الكبير لحدود السلسلة؛ فهل عليك أن تحسب التيارات واللنهود مثلا من أجل كل حد من حدود السلسلة ثم geod‏ 
النتائج؟ بالتأكيد سيكون هذا العمل شاقاء ولذلك يتم عادة إجراء تحليل تقريي حيث dag‏ عادة أول أربع حدود من 
السلسلة وتعالج الدارة عند كل حد من هذه الحدود ثم gat‏ النتائج. 

بمكنك التعرف على كيفية نشر تابع دوري لا جيي وفق سلسلة فورير في الرياضيات» كما أن الطرق الرياضية المستخدمة 
لوضع وحل المعادلات الي تأخذ حدود السلسلة بالاعتبار موجودة Lal‏ في مراجع الرياضيات» وهذا الموضوع خارج عن 
نطاق اهتمام هذا الكتاب» ولذلك لن نتعرض له هنا وهناك عدد من الكتب والمراجع المتقدمة الي تشرح تقنيات تطبيق 
تحليل فورير Fourier-Analysis‏ في تحليل الدارات الي تحوي مصادر دورية لا حيبية. 


2 الدارات التي تحوي مصادر لا دورية 


Se‏ تمثيل التابع اللادوري كمجموع موجات ne‏ كما هي الحال في سلسلة فورير» ولكن حدود سلسلة فورير كانت 
توابع (Sin) Lem‏ أو/و (Cos)‏ بترددات محددة من مضاعفات التردد الأساسي للإشارة الدورية. 

(تتكون سلسلة فورير لتابع دوري لا حيي عموماً من م ركبة مستمرة» م RS‏ جيبيّة متناوبة ها نفس تردد التابع الدوري» 
مجموعة مركبات دورية Xn‏ بترددات من مضاعفات التردد الأساسي)» أما هناء أي في de‏ التابع اللادوري Ob‏ 
الموبحات الحيبيّة الناتحة ذات طيف ترددي مستمر (Continuous)‏ أي غير متقطع» فالتابع اللادوري Se‏ اعتباره تابعا 
ريا بدور ينتهي إلى اللافاية. تستخدم sole‏ طريقتان لتحليل الموحات الي تبداً أو تنتهي (تتوقف) teu Je‏ ولكنها 
تستمر إلى اللاماية إما في الاتجاه الموحب أو السالب وتعتمد هذه الطرق على ما يسمى تحويل فورير 
Jas s. (Fourier-Transform)‏ لابلاس cLaplace-Transform‏ فإذا كنت مهسا بتحليل هذه الدارات ننصحك بالعودة إلى 
كتب أكثر تطورا ومتخصصة في هذا اججال. 


2 الدارات اللاخطية وتطيل الدارات بالبديهة (الحدس) 


تمت حي الآن في هذا الفصل تغطية الطرق والتقنيات المستخدمة لتحليل الدارات الي تحوي pobe‏ حطية (مثل المقاومات» 
والملفات والمكثفات). وكلمة (linear) das‏ تعن هنا عنصرا له استجابة تتناسب مع الإشارة المطبقة» فعلى سبيل المثال 
عند مضاعفة الحهد المطيق على مقاومة يتضاعف التيار المار فيهاء وعند مضاعفة تردد الإشارة اللجهدية المطبقة على مكثئف 
يتضاعف التيار المار في Uf cesi‏ في الملف op‏ مضاعفة تردد الجهد المطبق على الملف تودي إلى انخفاض التيار JU‏ فيه 
إلى نصف القيمة السابقة» وكما لاحظت من خلال هذا الفصل فإن طرق وتقانات تحليل الدارات الخطية واضحة حيث 
توجد قوانين ونظريات تدلك على ما سيجري ويحدث في الدارة. ولكن أكثر العناصر الإلكترونية استخداما في جال 
الإلكترونيات ليست ihe‏ كالديودات (diodes)‏ والترانزستورات «(Transistors‏ والمضخحمات العمليانية 
{operational amplifiers)‏ والدارات المتكاملة (Integrated Circuits)‏ وغيرها. OR‏ العلاقة بين التيار والجهد في الديود 
وال تسمى علاقة مميزة الفولت ‏ أمبير هي علاقة غير نحطية وتُعطى yas‏ بالمعادلة الثالية: 

f= 4 ~ 
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وإذا استخدمت هذه العلاقة في أحد تطبيقات قوانين كيرشوف فإن العلاقات الرياضية EU!‏ ستكون صعبة الحل. إذن 
لابد من طريقة جديدة لتحليل الدارات الي تحوي عناصر غير حطية. رعا تفكر OW‏ وتقول: لاء لا أريد المزيد من 
الرياضيات» حسنا لا تقلق فأنت لست جاجة لتعلم المزيد من الرياضيات» oY‏ ما سوف تفعله هو استخدام البديهة. قد 
يدو ذلك E‏ ولكن ومن باب الحديث العملي عن الموضوع فإن البديهة هي أفضل وسيلة لتحليل الدارات اللاحطية» 
oS)‏ أيضاً استخدام البديهة في تحليل الدارات الخطية). تتطلب هذه الطريقة UY Logs‏ عمل وسلوك العنصر غير EH‏ 
(أو الخطي) وذلك لتكوين فكرة عامة عن علاقات الجهد والتيار الخاصة بالعنصر وبأحماله المختلفة. بعد ذلك عليك دراسة 
دارات بسيطة (Simple Circuits)‏ تحوي العنصرء ومعرفة السلوك الأداء) العام للدارة وعلاقات .444 2 والتيارات على 
أطراف peal‏ والخرج. خلال عملية دراسة الدارات البسيطة تبدأ بالبحث عن أمور ونقاط تعمق فهمك ليدأ عمل 
العنصر وكيفية استخدامه في التطبيقات» فعلى سبيل المثال سوف تحد أن مقسم الجهد المكون من مقاومتين على التسلسل 
T"‏ أيضاً a‏ دارات الترانز ستورات as”‏ رات المضخمات») وبالاحتيار المناسب لقيم هذه المقاومات يتم ضبط 
الاستقطاب (biasing)‏ المطلوب على du‏ القاعدة/بوابة c) 31 AU (base/gatel‏ وعادة توصل قاعدة الترانزستور إلى 
النقطة المشتركة بين المقاومتين. ومملاحظة هذه النقاط تصل إلى أفكار جديدة عن كيفية استخدام العناصر المنفردة في 
ii os‏ وحالما تتشكل لديك فكرة عن كيفية عمل عنصر ما وعن كيفية استخدامه» بإمكانك الانتقال إلى دارات 
أكبر وأكثر تعقيداً. 
للتعامل مع دارات أكثر تعقيدا عليك أن تبحث ضمن هذه الدا رات عن Ole get‏ من الدارات البسيطة أو عن ما يسمى 
wle pasmes.‏ وظيفية (functional groups)‏ وليس عن مجموعات من العناصر المنفردة» Seas‏ لفهم "T‏ عمل مصدر تغذية 
يحول الحهد المتناوب fac)‏ إلى جهد مستمر dde)‏ عليك أن تقسم مصدر الجهد إلى مجموعة من الدارات وأن تفهم مدا 
عمل كل واحدة من هذه الدارات وبعد ذلك عليك أن تفهم كيف تعمل كل هذه الدارات مع بعض. فمثلا في مصدر 
التغذية الذي يحول الللهد المتناوب fae)‏ إلى ded‏ سوف تمد المكونات الوظيفية التالية: 
D‏ محول fiery transformer‏ لرفع أو حفض igh!‏ المتناوب. 
D‏ دارة NT‏ جحسري (bridge rectifier circuit)‏ وتستخدم دارة الوم os tt‏ لتحويل اللجهد المتناوب إلى جهد to‏ 
وحيد EY‏ 
0 دارة مرشح filter circuit)‏ موصولة إلى تحرج Spa! paali‏ من أجل التخلص من التموجات والتعرجات في جهد 
الخرج المستمر. 
في هذا of Jul‏ لك بأن آلية عمل مصدر التغذية ليست مسألة معرفة كيفية عمل ديود محدّد أو مقاومة أو ترانزستور 
E VENGE ARE ee nL‏ 
البعض. إذن أنت لست ole‏ لتحليل الدارة بكافة عناصرها للحصول على علاقة رياضية لوصف آلية عمل الدارة» oS‏ 
القيام بذلك بدون qe‏ ی رکز الكتاب ب في فصوله القادمة على طريقة البديهة {intuitive approach)‏ في فهم الدارات 
الإلكترونية. 
[Sy‏ فصل من الفصول القادمة موضوع بطريقة وأسلوب Git‏ الفائدة للمبتكر (المخترع Wey c(inventor‏ 2 يعن ob‏ 


المعلومات المتوفرة في الكتاب تسمح لكل قارئ بأن يتعرف وبشكل عملي على كيفية البدء ببناء دارته الخاصة. كر 
أو ru resa‏ من الفقرات القادمة في هذا الكتاب Up‏ تبدأ بشرح أساسي لوظيفة عنصر محدد sf)‏ لوظيفة دارة خاصة 
أو حددة) ولكيفية استخدام العنصر أو الدارة في التطبيقات؛ بعد ذلك یتم شرح Ew‏ عمل العنصر (فيزيائيا)» وبعدها 
أناقش الأنواع الحقيقية للعنصر ily‏ تتوفر فعليا (العناصر الي تحدها وتشتريها إن رغبت من محلات بيع القطع 
الإلكترونية). كذلك سوف تحد شرحا لمواصفات ومميزات العنصر كمعدلات الاستطاعة, الاستقطاب» الجهودء وغيرها. 
وف فاية كل فقرة تُعطى بعض الدارات البسيطة JUS y‏ العملية التعليمية. 
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العناصر الأساسية للدارات الإلكترونية 


تشكل الأسلاك (wires)‏ والكوابل OIL (cables)‏ منخحفضة المقاومة للتيارات الكهر بائية e»‏ أغلب الأسلاك الكهربائية 

من النحاس أو الفضة dole ds:‏ بغلاف عازل ^ البللاستيك أو اللطاط (rubber)‏ أو الدهان الشفاف العازل {Lacquer}‏ . 
يتكون الكابل من عدد من النواقل (الأسلاك) المعزولة Mai‏ مع "E uam‏ تشكل dae‏ نقل متعدد النواقل 
.multi-conductor transmission line‏ الموصلات (plugs) JUS (connectors)‏ أو القوابس والمقابس tacks)‏ وأدوات 
الوصل ns‏ الكوابل أو الأجهزة (adapters)‏ هي عبارة عن تمهيزات تستخدم كأدوات ربط (fasteners)‏ لوصل الأسلاك 
والكوابل مع الأجهزة الكهربائية. 


3 الأسلاك 


يتم التعبير عن أقطار S955‏ برقم معياري T» (gauge number]‏ لنظام متبع لأرقام أقطار الأسلاك «(gauge system)‏ 
35 هذا النظام كلما زاد قطر السلك انخفض الرقم المستخدم للدلالة على قطره (أي أن نظام الترقيم معاكس للواقع 
الفعلي) وبزيادة قطر قطر السلك تنخفض مقاومة السلك» وعندما تتوقع أن تكون التيارات الى ستمر في السلك adve‏ يجب أن 
(KL, d‏ بقطر كبير (أي رقم السلك صغير) وذلك OY‏ استخدام سلك بقطر صغير يؤدي إلى ارتفاع حرارة السلك 
أثناء عمل الدارة ورعا إلى انصهاره. 
urs‏ الجدول 1.3 مجموعة مختلفة من المواصفات لأسلاك نحاسية S- gauged)‏ & 8) في درجة الحرارة °C‏ 20. إذا كان 
العازل المستخدم من المطاط يجب تخفيض التيار المسموح تمريره عبر السلك بنسبة )96 30(. 


الجدول 1.3 مواصفات Gud!‏ النحاسية وفقاً نرقم السلك. 


GAUGE DIAMETER (IN) ALLOWABLE CURRENT (A) FT\LB FTio 
———————————————————————— 

8 0.128 50 20.01 0.628 

10 0.102 30 31.82 0.999 

12 0.081 25 50.59 1.588 

14 0.064 20 80.44 2.525 


16 0.051 10 127.9 4.016 
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GAUGE DIAMETER (IN) ALLOWABLE CURRENT (A) FT\LB Fno 
18 0.040 5 203.4 6.385 
20 0.032 3.2 323.4 10.15 
22 0.025 2.0 514.2 16.14 
24 0.020 1.25 817.7 25.67 
26 0.016 0.80 1300.0 40.81 
28 0.013 0.53 2067.0 64.90 
30 0.010 0.31 3287.0 103.2 


وتتوفر الأسلاك بأنواع مُختلفة كالأسلاك ذات اللب الصلب المستقيم» والأسلاك ذات اللب الملفوف من عدة أسلاك أو 
الأسلاك ذات اللب المحدول كالحصيرة» وفيما يلي نتعرف على أنواع مختلفة من الأسلاك. 


nnd] الل (النواة)‎ ath hiss 
NER مختلفة على لوحة‎ LW النوع من الأسلاك لإجراء توصيلات بين‎ Mis يستخدم‎ 
- —BÜÁÓ GÀ الناقل المعدي للسلك يمكن‎ OY احتبار تحرييّة في ورشة إلكترونية وذلك‎ 
N (NAILS, Í بسهولة في ثقوب اللوحة ولا ينفلت من النقب أثناء التعامل مع لوحة الاختبارء‎ 
والالتواء مرات عديدة‎ LÉ ولكن هذه الأسلاك سريعة الكسر إذا تعرضت‎ 
الاستخدام.‎ ABs 
الأاسلاك الشعرية (الخيطية)‎ 

Stranded Wire ;‏ 
يتكون الناقل الأساسي في هذا النوع من الأسلاك من عدد من الأسلاك الشعرية 
(الرفيعة أو ELI‏ المصنوعة من النحاسء وتعتير هذه الأسلاك ذات ناقلية أفضل UMIR‏ 


من السلك ذي اللب OY Lal‏ الأسلاك الشعرية مع بعضها تكون سطحا 
أكبر (مساحة سطح أكبر) وتمتاز هذه الأسلاك a Jas,‏ الكسر عند ثنيها. 


الاسلاك المجدولة 

يتكون السلك المحدول من عدد من الأسلاك الشعرية اللحدولة مع بعضها البعض» "T‏ 
Jacket - "TP ‘AN edge pni oi "e‏ 

وهذا النوع من الأسلاك أفضل ناقلية للتيار من الأسلاك ذات النواة الصلبة ولا MOTT Rs a‏ 

تنكسر أو تنقطع عند ثنيها. تستخدم الأسلاك الحدولة ALL GS‏ الحجب الحقول PASE‏ 

الكهرومغناطيسية عن الناقل الداخلي للكابل كما يمكن أن تُستخدم أيضا كناقل 0 

ضمن الكابل (كما في الكوابل احورية). 

oss‏ الشكل (1.3) أنواع الأسلاك الثلاثة المذكورة سابقا. 


Braided Wire 


الشكل )1.3(: أنواع مختلفة من الأسلاك. 


3: العناصر الاساسية للدارات الإلكترونية 
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الأسلاك ذات GI‏ الصلب المعالح بالقصدير 


تسمى هذه الأسلاك Laf‏ باسم (hookup wires)‏ وتستخدم لوصل الدارات 
الكهربائية مع بعضها. يتكون ناقل السلك من خليطة من الرصاص — 
قصدير لتسهيل عملية اللحام وتعزل عادة بعازل من نوع بوليفينيل — 
كلوريد PVC‏ أو البولي اثيلين أو التيفلون. تستخدم في تشكيل بطاقات 
الدارات المطبوعةء وفي مشاريع ab)‏ البسيطة By‏ غيرها من التطبيقات الي 
تحتاج إلى أسلاك طرفية. oos‏ الشكل (2.3) مجموعة من هذه الأسلاك 
مختلفة المقاطع بدءا من المعيار الصغير (small gauge)‏ والذي يعي قطرا كبيرا 
حن shall‏ الكبير (Large gauged‏ والذي يعن قطرا صغيرا. 


إسلاك توصيل المصوات 


وهي عبارة عن أسلاك شعرية من أجل زيادة السطح الناقل للسلك ويصنع 
السلك من dade‏ غنية بالنحاس لتحقيق ناقلية عالية. 


الأاسلاك المغناطيسيّه 

تستحدم هذه الأسلاك من أجل تكوين ملفات أو أي شيء يتطلب sd‏ 
كبر من eub‏ مثل عناصر التوليف في أجهزة الاستقبال 
S .)radio receivers)‏ هذه الأسلاك من pigs‏ ذات نواة صلبة وتعزل 
بالورنيش uL lvarnish)‏ أبعاد مقاطع هذه الأسلاك في Sle‏ المعايير من 
(22) وحى )30( 


Pretinned Solid Bus Wire 


> Large gauge 


Small gauge 


3 


N, 
> Stranded wire 


nga a Oe :‏ ر 
PD TE‏ 
a,‏ 


الشكل )2.3(: أسلاك التوصيل المعالجة بالقصدير. 


3 الكوابل 


يتألف الكابل من عدد من الأسلاك ويمكن أن تكون الأسلاك ضمن الكابل من النوع الصلب أو من النوع الشعري» أو 
un‏ أو das‏ من الأنواع ces‏ الشكل (3.3) الأنواع النموذجية للأسلاك ضمن الكوابل وهي: 


0 زوج من النواقل -Twin Lead‏ 


0 خط نقل حوري (كبل محوري) يتكون من ناقل داخلي صلب حوله عازل والعازل حاط من الخارج بناقل دول 


من أسلاك شعرية. 

شريط ناقل (ribbon)‏ فوق مستوى ناقل يفصل بينهما عازل. 
زوج 33 J‏ من النواقل Twisted pair‏ 

سلك ناقل فوق مستوى e JPU‏ يفصل بينهما عازل. 

حط شريحى (شرائحي) -Strip Line‏ 


DO OO D 
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Twin Lead Coaxial Ribbon and Plane 


kK + > 


Twisted Pair 


Strip Line 


الشكل (3.3): أنواع الأسلاك ضمن الكوابل. 
أنواع الكوابل 


الكابل الثاني 


يتكون هذا الكابل من ناقلين كل واحد منهما معزول والخطان —— Paired Cable‏ 
المعزو لان ملتصقان ببعض. يستخدم هذا النوع من الكوابل في نقل 6 
التيارات المستمرة وكذلك في دارات التيار المتناوب منخفضة التردد. 


الازواج المجدولة 


يتكون هذا الكابل من سلكين ناقلين معزولين وجدولين مع yan‏ 
وهو مشابه للكابل الثنائي ولكن السلكين محدولين مع بعض جدلا 
دون أن يكون عازلاهما ملتصقين. 


Twisted Pair 


الكابل o3‏ الناقلين 


هذا الكابل عبارة عن ناقلين سلكيين مسطحين ويسمى عادة باسم Twin Lead we.‏ 
كابل عمائعة © 300( OY‏ الكابل يبدي مانعة © 300. يستخدم هذا mom‏ نمه > TA‏ 

£5 من الكوابل بشکل أساسي QE bas‏ بين QI‏ وجهاز 
التلفزيون وكل ناقل من الناقلين الاثنين ضمن الكابل هو عبارة عن 
مجموعة أسلاك شعرية من أجل تخفيض ظاهرة UAM‏ الجلدي 
Skin-effect‏ وهذه الظاهرة تسمى Cal‏ ظاهرة الأثر القشري 
وملخصها أن التيارات عالية التردد تمر عبر قشرة الناقل (أو سطحه مبتعدة عن نواته). 


الشكل )4.3(: أنواع الكوابل. 


3: العناصر الاساسية للدارات الالكترونية 


Lisl‏ ذو الناقلين المحجوب 


هذه الكوابل تشبه الكوابل الثنائية ولكن النواقل الداخلية ble‏ بورق 
معدن (metal foil)‏ ملفوف حوطا وموصول مع حط تأريض. يوضع 
الورق quell‏ حول النواقل الداحلية لحمايتها من الحقول المغناطيسية 
الخارجية ومن القوى الخارجية التي يمكن أن GE‏ إشارات ضجيجية 
(noisy signals)‏ قي الأسلاك الداحلية. 


کابل محوري غير متوازن 

يستخدم هذا النوع من الكوابل لنقل الإشارات عالية التردد كالإشارات 
الراديوية» وذلك oy‏ البنية الهندسية للكابل dus ME‏ من التأثيرات 
التحريضية والسعوية» كما تحد من تأثير الحقول dq‏ الخارجية. 
يتكون الناقل الداخلي من سلك نحاسي قاس ويستخدم كناقل ساحن 
(hot lead)‏ تحيط بالناقل الداحلي dole‏ عازلة کالبو لي ايتيلين وتفصل هذه 
المادة العازلة الناقل الداحلي عن الناقل الثاني الذي يُخلق العازل OSM,‏ من 
أسلاك dye‏ على شكل حصيرة. يسمى pul‏ الحيط بالعازل باسم الناقل 
البارد cold wire‏ أو > -ground lead "A‏ تعتبر الكوابل الحورية غير 
المنوازنة هي ST‏ الكوابل وثوقية واستخداما لنقل المعلومات. تبلغ الممانعة 
المميزة لهذه الكوابل حوالي )50( إلى (100) أوم. 


الكابل المحوري المزدوج 
يتكون هذا الكابل من كابلين محوريين غير متوازنين ومحاطين بعازل 
خارجي واحد. يستخخدم هذا النوع من الكوابل لنقل إشارتين. 


الكابل المحوري المتوازن 
يتكون هذا الكابل من سلكين صلبين معزولين عن بعض بواسطة عازل 
من البلاستيك» وبشکل مشابه للكابل الحوري غير المتوازن فإن هذا 
æl (copper shielding) P We Lal p m‏ التقاط 
الضحيج ولكن وبخلاف الكابل غير المتوازن فإن الناقل الذي pues‏ 
للححب والكون من أسلاك شعرية Maie‏ كحصيرة لا يستخدم 
كمسار ناقل للإشارة ووظيفته هي فقط الحجب للع تأثير الحقول 
الكهرومغناطيسية الخارحية. 


الشريط sazio‏ النواقل 

(S‏ هذا البوع من الأشرطة عند الحاحة لعدد كبير من النواقل وتمتاز 
هذه الأشرطة بسهولة الانحناء دون أن تتعرض للكسر (لينة) وتصمم 
عادة بحيث تستخدم d‏ التطبيقات منخفضة الجهد والتيار» وتوجد غالبا 
3 النظم الرقمية (digital systems)‏ كالحواسيب وذلك لنقل بتات 
„lah!‏ مات (information bits)‏ على التوازي من جهاز رقمي إلى آخر. 


fee 
FMM EEEEEE AA, 0 
EZ UGUR. j e / 
1 ud 
A 
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Dual Coaxial 177/777 


تابع الشكل )4.3(: أنواع الكوابل. 
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الكابل متعدد النواقل 


Multiple 
Conductor OEE تحوي كوابل هذا »£ على عدد من الأسلاك الملفوفة وذات‎ 
الألوان المختلفة» وتستخدم لإرسال عدد كبير من الإشارات عبر‎ 
كابل واحد.‎ 
الزجاجية‎ LUI Jalas 
الزجاحية لنقل إشارات‎ OUS تستخدم كوابل‎ 
Fiberoptic وسط النواة الناقل‎ e كهرومغناطيسيّة كالإشارات الضوئية.‎ 


(Conducting Core Medium)‏ من مادة زجاجية able‏ بغلاف 
مصنوع Val‏ من ليف ضوئي ولكن له عامل انعكاس أعلى من 
عامل انعكاس النواة. تنتقل الإشارة الكهرومغناطيسية عبر الكابل 
عن طريق الانعكاسات الداخلية المتعددة. تستخدم كوايل الألياف 
الزحاجية من أحل النقل المباشر للصور fimages)‏ وللإشارات تابع الشكل )4.3(: أنواع الكوابل. 
المعدّلة في الاتصالات. يتكون الكابل الواحد من عدة نواقل 

ضوئية داحلية. بين الشكل (4.3) كافة أنواع الكوابل المذكورة. 


3 الموصلات 
0 فيما دمن ن خلال الشكل )5.3( v n pa‏ القوادس AUS ‘plugs)‏ ا والمقابس psi a ps‏ &( 
aub‏ غير ae‏ للمقابس p‏ مع بعض ied‏ عادة أدوات الوصل ah c (adapters) revi‏ تؤمن dc‏ 


«uelis القاس‎ 


موصلات ads‏ شبكة المدنية Volt‏ 117 


تستخدم موصللات جهد شبكة المدنية» القابس والمقبس في البيوت 117-Voit‏ 
وور ا مستقطبة وغير مستقطية وكلا النوعين يتوفران مع أو 


موصلات السان Banana‏ 
تستخدم هذه الموصلات لربط (وصل) أسلاك الإشارات مع الأجهزة 
ASL gS‏ وغالباً ما تستخدم هذه me dl‏ 3 أجهزة الاختبار. 


يتكون القابس من أربع وريقات نابضية متصلة مع بعض من الأمام 
ويتم عند الاستخدام إدحال هذه الوريقات قي المقبس. 


الشكل (5.3): أشكال الموصلات المختلفة. 


3: العناصر الأساسية للدارات الالكتزونية 


موصلات تنبيت لأ سلاك مزودة بعروة 

يُستخدم في هذا النوع من الموصلات براغي لتشبيت عروة معدنية 
إلى طرفيه. تستخدم عادة قطعة من مادة عازلة مقسمة إلى 
قطاعات» يتسع كل قطاع لعروة من كل طرف وتوضع براغي 
التنبيت وشريحة معدنية نحت البراغي كي تلامس العروة اليمينية 
واليسارية jini‏ وصل dee‏ وتسمی هذه القطعة باسم 
EUM ol EG «(Barrier Strip)‏ على هذه الموصللات اسم 


موصلات عروة ‏ شريحة. 


Crimp الثنيه‎ als الموصلات‎ 

27 الموصلات ذات (color-coded) Gy a‏ وفقا لأبعاد 
الأسلاك gl‏ تتلاءم معهاء Key‏ أن تستخدم هذه الموصلات 
كموصلات احتكاكية سريعة الاستخدام في تطبيقات التيارات 
والجهود المستمرة حيث فصل التوصيلات بشكل متكرر. 
تستخدم أداة gi‏ من أجل تثبيت الأسلاك adi‏ 7 


Alligator راس التمساح‎ Jago 


تستخخدم موصللات رأس التمساح J‏ أساسي مع أسلاك 
وغسات „j= Yi‏ 


الموصل الصوتي Phone‏ 

تتوفر هذه الموصلات بأنواع LI‏ ذات عنصرين أو ثلاثة عناصر 
وتتكون من ماسورة jb‏ (1.25) إنش أو mm)‏ 31.8)) 
وتستخدم في كوابل الميكروفونات (microphone cables)‏ و 
تطبيقات أخرى منخفضة الجهد والتيار. يدخل السلك الناقل 
للإشارة في طرف القابس الخلفي ويوصل الناقل الداخلي لكابل 
الإشارة عبر قطعة ناقلة ضمن القابس إلى طرف كروي يظهر 
كرأس للقابس أما الناقل الخارحي فيوصل مع ناقل SAT‏ 
القابس. 


موصلات Phono‏ (صوتية) 


تسمى موصلات ال phono‏ باسم قوابس RCA‏ وتستخدم عادة 
3 التوصيللات الصوتيةء» وتسمى أيضا باسم ipin plugs)‏ 
أو القوابس الإبرية (الخابورية). 
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Spade Lug/Barrier Strip 


` Phenolic 
block 


Male end 
Y 


Lever arm Rubber insulator 
3 / 


Alligator 


Phone 


Phono 


au‏ الشكل )5.3(: أشكال الموصلات المختلفة. 
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موصلات نوع F-Type F-‏ 
تستخدم me d‏ من F EH‏ مع أنواع مختلفة من الكوابل 
الحورية غير المتوازنة» وهي شائعة الاستخدام في التوصيللات 


N- 
بعضها عجرد إدخال القابس في المقبس.‎ 
pata الموصلات التي لها راس على شكل قلم‎ 
يتكون القابس من رأس معدن يتم زلقه أثناء الوصل ضمن‎ 
الأسلاك مع القابس أو المقبس أو تثبت ببراغي.‎ 
Mini alliage 
And تستخدم هذه الموصلات لوصل الأسلاك , مع الكوابل‎ 
بحصيرة من الأسلاك المحدولة. يتم وصل رأس القابس مع الناقل‎ 
é nd الاسطواني أو‎ galt pu" الداحلي للقابس أما‎ 
هذه الموصللات‎ pe أو‎ ai aasi فيوصل مع ! ة‎ 
-(diameter} بقطرها‎ 
PL-259 الموصل‎ 
PL-259 
وتستخدم مع الكوابل‎ UHF تسمى هذه الموصلات باسم مقابس‎ 
zum يتحقق التماسك بين القابس والمقبس إما‎ .RG-59/U ا مورية نوع‎ 
بمجرد الاحتكاك أو يمكن أن تكون الطرفيات محازنة.‎ 
BNC BNC موصلات‎ 
. c ! مع الكوابل الحورية وبعكس‎ BNC موصللات ال‎ ee 
eu 8 تستخدم طريقة لتحقيق‎ BNC موصلات ال‎ OP F بس النوع‎ 
Female end Male end Qus EX ف بين القابس والمقبس حيث يكون القابس مزودأ‎ 


متقابلين ويدحل القابس في المقبس ويتم تدويره قليلاً فتستقر 
النتوءات في أماكن مخصصة لما في المقبس» وبذلك يتحقق الوصل 
والتماسك المطلوب. 


T llego 


تتكون موصلات الشكل (T)‏ من فايتين كل فاية منهما عبارة 
عن قابس أما في الوسط فيوجد مقبس» وتستخدم لإجراء توصيل 
لكابل مع كابلين في مكان ما. 


تابع الشكل (5.3]: أشكال الموصلات المختلفة. 


3: العناصر الاساسية للدارات الإلكترونية https://maktbah.net‏ 


DIN Connector DIN موصلات‎ 


"i على نواقل متعددة وتستخدم‎ Le ght هذه‎ T 


موصل ذو خطاف 

تستخدم هذه الموصلات في مجسات الاختبار حيث يتم الضغط إلى 
الخلف على الجسم الذي يخرج منه الخطاف فيفتح الخطاف ويعود 
إلى حالة قفل بتأثير نابض بعد وضعه على التماس الذي يتم إجراء 
اختبار ade‏ يمكن بواسطة هذا الموصل buh‏ طرف عنصر 
إلكترون أو أطراف مجموعة أسلاك. 


D الموصلات‎ 


تستخخدم هذه الموصلات مع كابل شريطي Heat shrink plastic (Ribbon Cable)‏ 
ويمكن أن يحوي الموصل RT‏ على (50) تماساء ويتم توصيل كل : 
سلك إلى إبرة ناقلة في القابس أو المقبس بإدخال السلك داحل 
الإبرة الناقلة وتلحيم السلك مع الإبرة. تُعطى أشكال كافة هذه 
الموصلات في الشكل )5.3( 


D-Connector 


Wires are ineerted into 
*hollowe" and soldered ` 


سے 


تابح الشكل (5.3): أشكال الموصلات المختلفة. 


3 رموز الموصلات والأسلاك والكوابل 


ons‏ الشكل 6.30( رموز الأسلاك والكوابل وكذلك رموز الموصلات. 
3 تأثيرات الترددات العالية ضمن الأسلاك والكوابل 


LUI‏ الجلدي 


عند التعامل مع تيارات وجهود مستمرة فإن الأسلاك والكوابل تكون بسيطة وتعمل كنواقل للتيارات الكهربائية وتكون 
مقاومتها y]‏ قريبة من الصفر. ولكن عند استبدال التيارات والجهود المستمرة بتيارات وجهود متناوبة ذات ترددات 
عالية جداً de get OD‏ من الظواهر المترابطة تحدث ضمن الأسلاك وهذه الظواهر Jat‏ التعامل مع الأسلاك كنواقل بسيطة 
عير مكو عند الل على ترددات عالية NS ns diem‏ او ein‏ 
a 3‏ الشكل (7.3) DU OE‏ (مكبرا) موصولاً مع مصدر جهد مستمر ويؤدي ذلك إلى تدفق الإلكترونات عبر السلك 
بنفس الطريقة الي يتدفق فيها الماء عبر الأنبوب» وهذا يعني أن مسار الإلكترون ضمن الناقل يمكن أن يكون في أي مكان 
داحل مادة الناقل (كأن يكون الإلكترون في المركزء أو في الوسط أو في قطر الناقل أو على السطح). 
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Wiring 
o FER 
- 
Terminal جي‎ | 
YT T 
5-5 
ub Shielded Sled € 
i wire 3 : rassa) conductors 
A ur 2-conducior cable (e contact) 
Shield = 
Enclosure sable wr Coaxial cable | | 
: Connected conductors 
Connectors 
لسع بك"‎ wx نك‎ 
— سيه‎ Male Fritak 
Pag hak 
Common connections Contacts Coaxial connectars 
Te Tip پر‎ 
فير‎ I». سام مساج‎ 
Slow — See 
2-conducior 2-conductor 
2-cunductor plug 3-conducw+ plug shorting jack shorting jack 
l vt l £E 
3-coedector jacks 
Wn Hn 
e Nemiri 
17-volt nonpoturized plug 117-volt sompolarized sikest VI7-voli polarized plug 11?-volt pularized socket 
Hou] Meareal 


234-volt plug 232-volt socket 


الشكل )6.3( رموز الأسلاك والموصلات. 


Cross section 
of wire 


الشكل )7.3( جريان الإلكترونات في مقطع JEU‏ عند مرور تيار مستمر عبره. 
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والآن تناقش ما يجري داحل الناقل عند مرور تيار بتردد عال lm‏ داحل الناقل» فعند تطبيق جهد متناوب على ناقل كما 

في الشكل (8.3) ob‏ إلكترونات الناقل سوف تهت إلى الأمام والخلف» وتولد الإلكترونات عند اهتزازها حقلاً مغناطيسياً. 
وبتطبيق بعض البادئ الفيزيائية (إيجاد القوى الي تؤثر على كل إلكترون والناتجة عن جمع كافة القوى المغناطيسية المتولدة 
عن كافة الإلكترونات) تمد أن الإلكترونات تدفع باتحاه سطح الناقلٍ وكلما زاد تردد التيار كلما دفعت الإلكترونات 
أكثر باتحاه السطح مبتعدة عن CS M‏ وبذلك يصبح مر كز الناقل 12,4 (devoid)‏ من الإلكترونات الناقلة. 


Cross section 


Depletion 
region 


Cross section 
of wire 


الشكل (8.3): ظاهرة galad) atl‏ للتبار. 


تسمى حركة الإلكترونات Ey‏ سطح الناقل عند مرور تيار بتردد lie Jie‏ عبر الناقل باسم ظاهرة الأثر الجلدي. في 
Que‏ الترددات المنخفضة لا يكون للأثر الجلدي أي تأثير على ناقلية (conductivity)‏ أو مقاومة (resistance)‏ السلك» 
ولكن بزيادة التردد فإن مقاومة الناقل تتأثر بالتردد بشكل ql‏ وسین الجدول (2.3) تأثير ظاهرة الأثر الجلدي على 
مقاومة الناقل بزيادة التردد مجموعة من الأسلاك ذات المعايرٌ المختلفة Gy‏ الحدول ترى النسبة (Rac/Rde)‏ أي نسبة مقاومة 
الناقل عند الترددات العالية Rac)‏ إلى مقاومة الناقل عدد مرور تيار مستمر ARGC} ope‏ 


الجدول (2.3): نسبة المقاومات كتابع للتردد. 


WIRE GAUGE Rac\Roc 
10° Hz 10? Hz 10? Hz 10? Hz 
22 6.9 21.7 68.6 217 
18 10.9 34.5 109 345 
14 17.6 55.7 176 557 
10 27.6 87.3 276 873 


Se‏ تخفيض مقاومة السلك بتأثير ظاهرة الأثر الجلدي باستخدام ناقل مكون من مجموعة أسلاك شعرية OY‏ السطح 
الكلي de pet‏ الأسلاك الشعرية ضمن الناقل أكبر من مساحة سطح سلك ذي ناقل صلب وحيد له نفس القطر. 
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السلوك المتداخل في الكوابل 

تظهر ظاهرة الأثر celda‏ الكوايل» كما أن الكوايل تبدي DOT‏ تحريضية وسعويّة وهذه الآثار تنتج عن حقول كهربائية 
ومغناطيسية ضمن الكابل. Of‏ الحقل المغناطيسي الذي ينتجه التيار المار في أحد الأسلاك يحرّض تيارا في السلك الآخر. 
وبطريقة abu‏ إذا كان هناك سلكان في كابل وكان هناك فرق في الشحنة بينهماء فإن حقلا كهربائيا يتولد بسبب ذلك 
وبوجود JAM‏ ينشأ الأثر السعوي (capacitive effect)‏ بين الناقلين. يعامل الكابل بسبب الأثر السعوي والأثر التحريضي 
كما لو أنه مكون من عدد من الملفات والمكثفات الموصولة مع بعضها كما في الشكل (10.3). في الشكل (9.3) تعطى 
أشكال الحقول الكهربائية والمغناطيسيّة الي تتكون في كابل حوري By‏ كابل مكون من زوج من النواقل. 


Coaxial Cable Paired Cabie 


الشكل )9.3( الحقول الكهربائية والمغناطيسيّة في كابل محوري وكابل ذي زوج من النواقل. 


يو ضح الشكل )10.3( النموذج الكهربائي الكافئ للكابل. 


Cuble 
R; 
L'år Lût L'àx L'Ax 


الشكل )10.3( الدارة الكهربائية المكافئة للكابل وهي مكونة من ملفات ومكثفات. 


تستخخدم طريقة احتزال لتبسيط الدارة الكهربائية المكافئة للكابل» حيث نفترض أن الخط عبارة عن (ladder) NE‏ لا «D‏ 
من الملفات والمكثفات ثم نفترض Ob‏ إضافة حلقة إلى هذا السلم (أو مقطع مكوّن من ملف ومكثف) لا تؤثر على الممانعة 
الكلية 2 للكابل وهذا يعن رياضيا Gf‏ نستطيع أن نكتب: 

Z = 2 + (LC مقطع‎ wy 
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تحل هذه المعادلة بالنسبة ل 2 وبعد ذلك نوجد النهاية بفرض أن المقدار ax‏ ينتهي إلى الصفر وفي الشكل (11.3) ge)‏ 
العلاقات الرياضية والدارة المكافعة: 
ر 
Z^ eoa P I TRC AF‏ 


5-9 re = fet. fE 
Cii C 


تسمى anle‏ الكابل باسم الممانعة المميزة PFT (characteristic impedance)‏ لما بالرمز (Zo)‏ لاحظ أن الممانعة المميزة 
هي عبارة عن عدد حقيقي iia, ctreal number)‏ يعون أن الكابل يبدو بالنسية e‏ الإشارة كمقاومة على الرغم من Ll‏ 
قد فرضنا أنه يتكون من ملفات ومكثفات. 


Z = jal’ AX + 


عندما ينتهي AX‏ إلى الصفر )0 ج AA (AX‏ أن: 


الشكل (11.3): الدارة الكهربائية المكافئة لكابل. 


وعلى الرغم من أن الكابل له سلوك مشابه للمقاومة إلا أنه ييقى التساؤل المشروع ما هي L‏ و0؟ تتعلق قيم ١‏ و0 في 
معادلة الممائعة للكابل بالبنية المندسية الخاصة للأسلاك ضمن الكابل وبنوع العوازل المستخحدمة بين الأسلاك وككن ot}‏ 
قيم (C) y (L)‏ باستخدام بعض البادئ الفيزيائية» by‏ لن نقوم هنا بهذا العمل بالتفصيل Lely‏ سنعطيك JH‏ مباشرة ففي 
الشكل (12.3) تعطى معادلات (ا) و(©) و(20) لكابل حوري ولكابل فيه زوج من الأسلاك. 


Coaxial 
L {H/m) © (Fim) Z= VLC د‎ 
من‎ In(b/a) EL. 1388 
2R In(b/a) Vk ^a 


Parallel Wire 


T NN ito In(D/a) Rok 276 og P 
MEETS In(D/a) Vk a 


الشكل )12.3(: محادلات السعة والتحريضية والممانعة المميزة لكابل محوري ولكابل فيه زوج من الأسلاك. 
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ونتعرف فيما يلي على دلالات بعض الرموز المستخدمة في هذه المعادللات 

- (dielectric constant} ثابت عازلية العازل المستخدم‎ ik 

.(free space} الفراغ الجر‎ (Permeability) هو ثابت نفاذية أو قبولية‎ ipo = 1.256 x 10% Him 

tto = 8.85 x 102 Fim‏ ثابت السماحية (permittivity)‏ للفضاء الحر. 

he‏ في الجدول )3.9( بعض المواد العازلة شائعة الاستخدام مع ثوابتها. 

غالبا يتم إعطاء السعة القدم (capacitance per foot)‏ و كذلك التحريضية القدم linductance per foot)‏ من 3 
يتم j t‏ ? 3 

الجهات الصانعة للكوابل وفي هذه الحالة يمكن تعويض القيم المعطاة في معادلة الممانعة المميزة للكابل 176ل - 2 فتحصل 

على قيمة الممانعة المميزة للكبل الذي تتعامل معه. 


الجدول 3.3: بعض المواد العازلة شائعة الاستخدام وثوابتها. 


———————————————— 


MATERIAL DIELECTRIC CONSTANT (K) 
Air 1.0 
Bakelite 4.4-5.4 
Cellulose acetate 3.3-3.9 
Pyrex glass 4.8 
Mica 5.4 
Paper 3.0 
Polyethylene 2.3 
Polystyrene 5.1-5.9 
Quartz 3.8 
Teflon 2.1 


أما في الحدول )4.3( فتعطى قيم السعة في القدم والتحريضية في القدم لبعض أنواع الكوابل. 


الجدول 4.3: السحة في القدم والتحريضية في القدم لبعض أنواع الكوابل. 


الا ا ل ااا 


CABLE TYPE CAPACITANCE/FT INDUCTANCE/FT 
س‎ aaa aaaeeeaa 
RG-8A/U 29.5 0.083 
RG-11A/U 20.5 0.115 
RG-59A/U 21.0 0.112 
214-023 20.0 0.107 


214-076 3.9 0.351 


———————————————À 
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مسائل حول إيجاد الممانعة المميزة لكابل 


مثال (1) 


كابل من نوع RG-TIAU‏ له سعة تساوي ۴۴/۴۵ 21( وتحريضية تساوي pH/ft]‏ 0-112( ما هي مانعته المميّرة. 


الشكل (13.3): RG-T1AU pls‏ 
الحل: 
أعطيت قيم السعة والتحريضية لواحدة الطول من Lifty C' = C/ft JIS‏ = “ا وباستخدام معادلة (Zo)‏ تحصل على: 
6- 
Zo = MITE = | 2112x109 ° _ 730‏ 
21.0x107‏ 
مثال )2( 


احسب الممانعة المميزة لكابل محوري RG-58/U‏ يستخدم فيه عازل من البولي ايثيلين (K = 2.3) 4 (polyethylene)‏ 


والكابل مبيّن في الشكل (14.3). 
4 ,138 


Zo == Log— 
0 JK d 
138 , (0.116 
Z,-——L —— | = 8 = 
cs og S418 91x 0.056 = 510 
a= 0.032" 
b= ome" 
الشكل (14.3): كابل المثال الثاني.‎ 
(3) Jie 
من‎ dje أوجد الممائعة المميزة للكابل البيّن في الشكل (15.3) والمكون من سلكين متوازيين. يستخدم في هذا الكابل‎ 
K = 2.3 البولي ايثيلين له‎ 


_ 276 D 276 0.270 


Zo === log— = 0g مسلب‎ - 2 
E; 96 42.3 9 0.0127 
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الشكل (15.3): كابل المثال الثالث. 


تلاؤم (توافق) الممانعة 

بما أن حط النقل له ممانعة مميزة ضمنية cstedall Ji e. Ob ctbuilt in impedance)‏ الذي JU‏ هو: كيف تؤثر الممانعة 
على الإشارة الي ثنقل عبر خط النقل من جهاز إلى آحر. ويعتمد الجواب النهائي لهذا السؤال على ممانعة UGH‏ الذي 
يوصل إلى الطرف الآخر dad‏ النقل. إذا كانت ممانعة الجهاز الموصول مع قاية حط النقل» أو بشكل عام إذا كانت ممانعة 
الحمل الموصول إلى XU‏ حط النقل لا تساوي الممانعة المميّزة of (fast ded‏ الإشارة المنتشرة (propagating)‏ عبر خط 
النقل Uie auf‏ من الحمل» أما الحزء الذي لا يحتصه الحمل من الإشارة فإنه ينعكس إلى الجهة الي ورد منها. تعر 
الإشارات المنعكسة (al (reflected signals)‏ = في الإلكترونيات» وهي تعبر عن عدم كفاءة في نقل القدرة 
(power transfer)‏ بين الأجهزة الإلكترونية. من أجل التخلص من الانعكاسات تستخدم طريقة تسمى طريقة تلاؤم 
الاستطاعة أكبر glial‏ الأمان أثناء العمل. تتوفر iste‏ مقاومات بمعدلات استطاعة )8/1 qW‏ أو )4/1 CW‏ أو D‏ 
خاصة تسمى دارات توافق الممانعة بين الجهازين. 

وقبل دراسة الطرق والدارات الخاصة المستخدمة لتحقيق توافق الممانعات» سندرس حالة iglia‏ تسلط بعض الضوء على 
السبب الذي يجعل الممانعات غير المتوافقة تؤدي إلى نشوء موجات منعكسة فتقلل من مردود عملية نقل القدرة. افرض أن 
لديك حبل أول مصنوع من مادة ها كثافة معينة وأن هذا JH‏ موصول من طرفه البعيد مع قطعة حبل OE‏ ولكن من 
مادة ذات كثافة مغايرة لكثافة الحبل الأول. 

سنعتير Of‏ كثافة مادة الحبل الأول JUS‏ الممانعة call‏ 5 للكابل (Zo)‏ وأن BUS‏ قطعة الحبل الثاني تقابل ممانعة الحمل AZ)‏ 
وسنناقش سلوك قطعي الحبل في الحالات التالية: 


الممانعات غير متوافقة (Zo > Z,)‏ 

تعن هذه الحالة أن حط Jë‏ ذا ممانعة مميزة منخفضة موصول إلى ad‏ حمل عالية 20 > 20 وهذه الحالة تشابه حبلا 
أول ذا ats‏ قليلة موصولا مع حبل ثان ذي BUS‏ أعلى. إذا خلقت موحة (اهتزازة) في طرف الحبل قليل الكثافة Of‏ 
هذه الموجة سوف تنتقل عبر الحبل الأول حى تصل إلى الحبل الثاني الأعلى كثافة وعندها وحسب قوانين الفيزياء Up‏ 
تولد موجة أقصر في الحبل الأعلى كثافة إضافة إلى موجة ذات مطال أقل ويا نفس الطول ولكنها تعود عبر الحبل الأول 
إلى الطرف الذي جاءت منه الموجة الأصلية» وهنا تلاحظ أن جزءاً من طاقة الموجة الأساسية قد تقل إلى الحبل الثاني. ومن 
ذلك تستطيع أن تستنتج أن نفس التأثيرات سوف تحدث في الدارة الكهربائية ولكنك تتعامل في الدارة الكهربائية مع 
جهود وتيارات وخحط JE‏ وحمل uy‏ من الحبال وا موجة الاهتزازيّة فالحبل الأول يقابل الكابل والحبل الثاني يقابل الحمل 
والموجة الي تم توليدها في طرف الحبل الأول تقابل مولد الإشارة أو منبعها. 
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"Load rope" 


2712073120277 


Reflected Shorter 
pulee wavelength 
(Inverte4) 


الشكل :(16a.3)‏ خط Ji‏ موصول إلى حمل (Zo > Z0‏ 
الممانعات غيز متواففة ),2 > (Zo‏ 


هنا يوصل خط نقل له مانعة مميزة (Zo)‏ مع حمل له (ZY ILE‏ ولكن (Zo)‏ أكبر من 20). an‏ الأول و هذه لاله يكرد 
عالي الكثافة أما الحبل الثاني فيكون قليل الكثافة. بتوليد موجة في الطرف اليسار للحبل الأول نلاحظ أن هذه الموجة JE‏ 

عبر الحبل الأول حي تصل إلى الحبل الثاني وعند ذلك تقوم هذه الموجة بتوليد موجة أطول في JH‏ الثاني وتولد موحة 
aghi‏ وبمطال أقل في الحبل الأول وتعود هذه الموجة إلى الطرف اليساري» وهنا ایشا of be‏ ا AUN‏ 
الأساسية المتقدمة عبر الحبل الأول ينتقل إلى الحبل QUI‏ الموجة المولدة في الحبل والمنتقلة one‏ تشبه إشارة كهربائية تنتقل 
عبر كابل له (Zo)‏ أكبر من ممانعة الحمل الموصول معه ل2). 


3 “Load rope" 


الشكل :(16b.3)‏ حمل موصول إلى خط Zo Jù‏ > 2. 
الممانعات متوافقة Zo = Z,‏ 


يوصل في هذه الحالة حط نقل له مانعة مميزة (Zo)‏ مع حمل Zi‏ وممانعة الكبل المميزة تساوي ممانعة الحمل 20 = AZo‏ وهذه 
الدارة الكهربائية تشبه وصل قطعن حبل هما نفس الكثافة مع بعض. عند توليد موجة في الطرف اليساري للحبل الأول 
تلاحظ أن الوجة تنتقل ope‏ وعندما تصل إلى الحبل الثاني UB‏ تتابع التقدم عبره ولا يحدث انعكاس ولا A‏ تغير قي 
طول الموجة ولا في مطالماء ومن ذلك نستنتج أنه إذا كانت الممانعات في الدارة الكهربائية متوافقة فإن عملية نقل القدرة 
تكون ,عردود عال ودون انعكاسات. 
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“Line rope” “Load rope" 


ريخ 
VITE 13102 98890234 B8 3275‏ 


—» Transmitted pulss 


SESSESISPRARPLA VMS ف موي‎ 811 JINE 


No reflected pulse Same wavelength 
.2 = Zo Jü الشكل )160.3( حمل موصول إلى خط‎ 


الأمواج المستقرة 

سندرس OW‏ الظاهرة الي تحدث عند وصل خط نقل إلى حمل دون أن يكون هناك توافق بين ممانعة الحمل ومانعة حط 
النقل وذلك عندما يقوم منبع إشارة الدحل بتوليد سلسلة متتابعة ودائمة من الأمواج الجيبية. 

تتقدم أو تنتشر هذه الأمواج عير JA d‏ وعدد وصوفا إلى الحمل Gad‏ انعکاسات بسيب عدم التوافق بين veil‏ 
ولكن يلاحظ La‏ تشكل ما سمی dom ga‏ مستقرة (standing wave)‏ ضمن LL‏ وتنتج هذه الموجة المستقرة عن ol‏ 
المتبادل للموجة الواردة (forward-going)‏ وللموجة المنعكسة (reflected)‏ ين الشكل (17.3) موجة مستقرة في نحط نقل 
غير متوافق مع الحمل والخط موصول بين الحمل ومولد إشارة d T‏ الشكل "m"‏ مطال dor ght‏ المستقرة كتابع 


Transmission line 


Transmitter Load 


VSWR x 4 { 


Eie 


Position along transmission line 
مستقرة في خط نقل غير متوافق مع الحمل.‎ gigal :(17.3) الشكل‎ 


عرف نسبة الأمواج المستقرة الجهدية {voltage standing wave ratio-VSWR)‏ على uif‏ نسبة القيمة العظمى للجهد 
الفعال (rms)‏ إلى القيمة الصغرى للجهد الفعال على طول خط النقل وتعطى بالعلاقة: 
VSWR = Vems,max‏ 


tms,min 


وتستخدم هذه النسبة لوصف الأمواج المستقرة في حط النقل. 
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الأمواج المستقرة المبينة في الشكل (17.3) لا: 


VSWR === 4‏ 
Ley‏ أن الأمواج المستقرة ناتجة بالكامل بسبب عدم التوافق بين الحمل والممانعة المميزة لخط النقل» عندها يمكن أن نكتب 
العلاقة التالية: 

VSWR = Zo 
أو‎ 

VSWR = Ži- 


ونختار من هاتين العلاقتين العلاقة الي تعطي قيمة أكبر من الواحد. 

fal‏ كان 1 = ob VSWR‏ ذلك ي يعن أن خط النقل حمل عمانعة تساوي ممانعته المميزة {property terminated)‏ ولا توبحد أمواج 
منعكسة. أما إذا "كان VSWR‏ 0 من الواحد ob‏ الخط يكون غير حمل عمانعة تساوي مانعتa‏ المميزة fimproperly terminated)‏ 
(كمئال؛ إذا be fo’‏ منخفض المانعة أو £A‏ الممانعة إلى دارة قصر أو دارة مفتوحة) وتحدث انعكاسات 
شديدة. يمكن التعبير عن نسبة الأمواج المستقرة الجهدية VSWR‏ بدلالة الأمواج الواردة والمنعكسة 


(forward and reflected waves)‏ باستخدام العلاقة التالية: 
ومن أجل جعل هذه المعادلة أكثر فائدة تكتب بدلالة الاستطاعة الواردة والاستطاعة المنعكسة. 


وبذلك يمكن كتابة VSWR‏ بدلالة الاستطاعة الأمامية (الواردة (forward‏ والاستطاعة المنعكسة كما يلي: 


VSWR = + PER 
Ve Re 
للاستطاعة الممتصة‎ ay gil) ومن هذه العلاقة يمكن الحصول على النسبة المعوية للاستطاعة المنعكسة وكذلك على النسبة‎ 
:VSWR بدلالة‎ (absorbed power) 


2 حسما 


م 
Soreflected = x10096- 10096‏ 
reflected power > x ERIT x‏ 


F 


96 absorbed power ع‎ 10096 - 96 reflected power 


:(VSWR) Je 
ب © 200 وأوجد النسبة الحوية للاستطاعة‎ Jat (50 Q) ممانعته‎ Ld VSWR أوجد نسبة الأمواج المستقرة الجهدية‎ 
للاستطاعة الي يمتصها الحمل.‎ a yl المنعكسة عن الحمل والنسبة‎ 


20 200 
VSWR = — == =4 
R 50 


VSWR 24:1 


2 2 
VSWR -1 4-1 
% ted = |a = = 
reflected power Ern x 100% EI x 100% = 36% 


96 absorbed power = 100% — % reflected power = 6496 
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undc DI AN e RR م‎ 
Z,- 500 R= 2000 


الشكل )18.3( 


تقنيات $5193 الممانعات 

سنتعرف في هذه الفقرة على بعض طرق تلاؤم الممانعات» وكقاعدة عامة عند التعامل مع ترددات منخفضةء أي عندما 
يكون طول الموجة أكبر بكثير من طول الكابل؛ فلا حاجة لتحقيق توافق في الممانعات. إن أغلب الأجهزة الكهربائية 
كرواسم الإشارة» وأجهزة الفيديو وغيرها لما ممائعات دحل وخخرج تتوافق مع الممانعة المميزة للكوابل الحورية Bale)‏ 
© 560). أما الأجهزة الأحرى كمداحل هوائيات التلفزيون Ob‏ لها مانعات دحل تتوافق مع الممانعة المميزة لكابل فيه 
زوج من النواقل ITwin-Lead cables)‏ وهي O)‏ 300) وعند وصل الحوائي مع حط نقل مانعته المميزة © 300 يكون 
التوافق في الممانعات محققا. 


دارات (شبكات) توافق الممانعة 
بين الشكل (19.3) طريقة ale‏ لتحقيق توافق الممانعات» ومن أجل ذلك يتم اختيار قيم (:8) (Raby‏ من العلاقات التالية: 
Ry = 4222; - Z|‏ 
R2 = 22222 a Zi‏ 
سيكون التخامد الذي يحسب من طرف Zi‏ مساويا: 
Ai = Ry/Zo + 1‏ 
Ul‏ التخامد attenuation‏ الحسوب من طرف Za‏ فسوف يكون: 
A2 = Ri/Re + Ri/Zi + 1‏ 
py‏ 
إذا كان © 50 = OB 22 = 125 04 Zi‏ قيم :28 ۴2 Ary Ary‏ ستكون: 
970 = 96.80 = )60 - 25/125 ال = )21 - ;4222 = Ri‏ 


2 | 125 
R,-2 2 250———— = 64.60 = 650 
2 2-2 125-50 
8 


Aie 2.412 998 , 11177 
2 125 


Ay =f 5,4,96.8 | 96.8 4 - > 43 
Hz Zi 64.6 50 
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3: العناصر الاساسية للدارات الإلكترونية 


الشكل (19.3): دارة عامة لتحقيق توافق الممانحة. 


مول الممانعة 
3 هذ الطريقة يتم poA‏ حول transformer‏ من أجل AE‏ توافق بين الممانعة المميزة للكابل (e Ax et‏ 
واعتمادا على العلاقة 
|Zo‏ مار 
Ns Vz,‏ 


يمكن تحقيق توافق الممانعات بالاختيار المناسب لعدد لفات الطرف الابتدائي من المحول (Ne)‏ وكذلك عدد لفات الطرف 
الثانوي Last (Ns)‏ تكون نسبة عدد اللفات (Ne/Ns)‏ مساوية حذر نسبة الممانعات LJL‏ 

Z, 5 1‏ 
وكمثال إذا أردت تحقيق توافق بين كابل ثمانعته المميزة © 800 مع حمل مانعته © 8( عليك حساب نسبة الممانعات 


وجدر هذه النسبة أو: 
ie = 800 1‏ 
8 2 


Ne a105 Np = 10Ng 
Ns 


إذن يجب أن يكون: 


إذا كان 1 = Ns‏ فإن 10 = Ne‏ أو: 
Ns = 2008 Ns = 2‏ 


is”,‏ الحالتين تعطيان نفس النتيجة بالنسبة لتوافق الممانعات. 


. 

A - 

Cable > 7 

- 

e 
a 
Matching 
transformer 


الشكل )20.3(: استخدام المحول لتوفيق الممانعات. 
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محول عريض الحزمة مكون من خطوط نقل 

إن امحول عريض الحزمة المصنوع من حط نقل هو عبارة عن أداة بسيطة تتكون من عدة لفات من كابل محوري أو من 
كابل مكون من زوج من الأسلاك CAU ad asd‏ اللفات حول نواة من الغرييت ferrite core)‏ وبعكس Jati‏ التقليدي 
by all‏ فإن هذا d‏ يستخدم في تحقيق التوافق على الترددات العالية (لأن بنيته الهندسية تلغي السلوك الطنيي السعوي 
والتحريضي). يمكن بواسطة هذا النوع من امحولات تحقيق توافق لممانعات مختلفة وضمن عرض حزمة عريض جدا (أقل 
من dB‏ 1 تخميد وفي SLE‏ بمتد من 0.1 9 MHz o>‏ 500). 


4R 


الشكل (21.3): محول عريض الحزمة مكون من خط نقل. 


تأمين التلاؤم باستخدام قطعة من خط نقل بطول ربع موجة 
يمكن تأمين التلاؤم (التوافق) في الممانعة بين حط نقل ممانعته المميزة (Zo)‏ وحمل ممانعته )21( بوصل قطعة من حط نقل طوفا 
يساوي ربع طول dor y+‏ الإشارة v‏ يتم نقلها من المصدر إلى الحمل» وهذه القطعة من hti‏ توصل بين الكابل الذي 
مانعته (Zo)‏ وبين الحمل وبشرط أن تكون الممانعة المميزة لقطعة حط النقل تحقق المعادلة التالية: 

Zsec * 2ل‎ 021 


ومن أجل حساب طول القطعة اللازمة عليك حساب (A‏ طول الموجة من العلاقة vif)‏ = ) حيث bu)‏ هي سرعة انتشار 
الموجة عبر الكابل fy‏ هو تردد الإشارة. y Ley‏ استخدم العلاقة: 

أيه رج v=‏ 
iC = 3x 10° m/S‏ سرعة الضوع. 
): ثابت العازلية للكابل المستخخدم. 
Juss,‏ افرض أنه طلب منك تحقيق تلاؤم بين PIS‏ ممانعته المميزة (© 50) وبين حمل «xU‏ )0 200) بفرض أن ثابت 
العازلية للكابل 1 = cK‏ وتردد الإشارة MHz‏ 100( عندها عليك أن تحسب طول toe gh‏ من العلاقة: 


8 
po CINK _13x10°/) م‎ 


f f — 100x108 


وطول قطعة الكبل ال يجب أن توصلها بين الحمل da‏ النقل (الكابل) هي: 


A 3 
—--2—-0.75m 
4 4 


ante Ul‏ هذا الكبل المميزة فيجب أن تكون: 


Zsec = 4ZoZ, = 41501200) = 1000 
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م ن0 Za‏ 
2 اج Misection‏ مم Cable‏ 


ن سن 
2 


we 


الشكل (22.3): قطعة خط بربع طول الموجة. 


استخدام STUBS JI‏ لتحقيق تلأجم الممانعة 

إن قطعة من خط نقل مفتوح النهاية أو مقصور النهاية تكافئ ممانعة ردية cireactive)‏ فإذا تم احتيار طول القطعة المفتوحة 
النهاية أو المقصورة النهاية بشكل مناسب ووصلت هذه القطعة على التوازي مع خط النقل في موقع ما منه يؤدي إلى 
التخلص من الأمواج المستقرة (أي يحقق التوافق في الممانعة). تسمى قطعة حط النقل المقصورة النهايةء أو المفتوحة النهاية 
باسم STUB)‏ أما الممانعة المميزة dad‏ النقل الذي نشكل منه ال (STUB)‏ فتساوي الممانعة المميّزة لخط النقل الأساسي. 
من أجل معرفة طول قطعة ال (STUB)‏ وهل هي مقصورة أم مفتوحة النهاية وكذلك مكان وصلها على التوازي مع 
الكابل لابد من استخدام معادلات ومخططات عملية وهنا ننصح بالرجوع إلى المراجع المختصة حول هذا الموضوعء 


ونكتفي هنا بتعريفك بالفكرة فقط. 


Short-circuited stub 


Pair of open-ended matching stubs 


الشكل 23.3: تحقيق التوافق في الممانعات بواسطة “STUB‏ 


في القسم العلوي من الشكل نبين دارة موافقة باستخدام STUB‏ بنهاية مقصورة» وفي القسم السفلي بواسطة زوج من 
ال STUB‏ مفتوح النهايات. 
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3 البطاريات 


تتكون البطارية من عدد من الخلايا {Cells}‏ تحوي كل خلية طرفا موجبا أو مهبطا وطرفا سالبا أو i Sas‏ 
أطراف (أقطاب) البطارية باسم مصعد و مهبط تخالف كافة العناصر الأحرى حيث يعتبر الطرف الموجب مصعدا إلا d‏ 
البطاريات أما الطرف السالب فيسمى مهبطا أما في البطاريات فبالعكس. 


Cell Battery 


الشكل )2124.3 رموز الخلية والبطارية. 


عند وصل حمل بين طرفي Ade‏ يتشكل p? (conductive bridge) | BU...‏ هذا الجسر الناقل تفاعلات كيميائية ضمن 
الخلية وهذه التفاعلات تنتج إلكترونات في مادة المصعد وتزيل الإلكترونات من مادة المهبط. 

و بتتيحة ذلك يتشكل جهد بين طرفي الخلية وتمر الإلكترونات من المصعد عبر الحمل إلى المهبط (وحركة الإلكترونات هذه 
تؤدي عمل). 

الجهد النموذجي بين طرق الخلية الواحدة يساوي V)‏ 1.5( وأما تيار الخلية الذي تقدمه Ji‏ الحمل فيختلف حسب حجم 
الخلية وحسب البنية الكيميائية Ab‏ توصل بحموعة UE‏ مع بعض وصلاً تسلسلياً أو تفرعيا حسب الحاجة لتشكيل بطارية 
UAE ge‏ وتيار معيّن. عند وصل الخلايا على التسلسل يكون الهد الكلي هو (et‏ جهود الخلايا وحصل على جهد 
أكبر Uf‏ عند وصل الخلايا على التفرع op‏ التيار الكلي الذي تقدمه هذه الخلايا إلى الحمل هو مجموع تيارات الخلايا 
ونحصل على بطارية بتيار رج أكبر. ofa‏ الشكل )25.3( وصل LALI‏ على التسلسل والتفرع والوصل المختلط. 


6¥ x 15¥ 15y 5Y 15v 3¥ 
+ = = =, ت‎ + * * 
13¥ Vay sv 15v 
- | SY E - = 
+ 1 
Increasing the voltage Increasing the capacity Increasing both voltage and capacity 


الشكل }125.3 وصل الخلايا على التسلسل لزيادة الجهد» على التفرع لزيادة التيار 
والوصل المختلط نزيادة الجهد والتيار. 
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تصنع الخلايا من عدد من المكونات الكيميائية ويتأثر الأداء الكلي للخاية بامواد الداخلة في كيبهاء فمثلاً تصمم بعض 
الخلايا لتعطي جهد حر ج مفتوح عالياء Ul‏ بعضها الآخر فيصمم ليعطي تيارا عاليا. 

تصمم أنواع خاصة من الخلايا بتيارات منخفضة للتطبيقات المتوسطة استهلاك التيارء أما بعضها الآخر فيصمم من أجل 
تيارات عالية وخاصة في التطبيقات الدائمة الاستهلاك. كذلك تصمم بعض البطاريات للتطبيقات النبضيّة حيث يطلب من 
البطارية تأمين تیار Je‏ خلال فترة زمنية قصيرة. تمتاز بعض البطاريات بزمن حياة تخزين طويل أما بعض الأنواع فلا يمكن 
تخرينها لفترات طويلة de‏ بطاريات النيكل كادميوم (nickel-cadmium)‏ وبطاريات c(Lead-acid)‏ البطاريات الرصاصية 
الحمضية TU ily‏ بطاريات (secondary batteries) & pU‏ 


3 كيف تعمل الظية 

Jå‏ الخلية الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية عن طريق تفاعلات تخفيض الأكسدة  loxidation-reduction)‏ وهي عبارة 
عن تفاعلات تتضمن y Sy Yous‏ نات» والمكونات الأساسية الثلاث ال تستخدم في الخلية لتحفيز هذا التفاعل هي 
معدتان غير متشاكين T‏ (الأقطاب الموجبة والسالبة) ومحلول كيميائي pus lelectrolyte)‏ يكون fee Jas‏ 
سائلاً Liquid‏ أو Ipastelike material) bon‏ يحتوي CoU Ví‏ عائمة XA‏ وفيما يلي نبين باختصار هبدأ عمل Ale‏ 
رصاصية حمضية. 


في هذا النوع من الخلايا يكون أحد الأقطاب (و08م6مواه) من الرصاص النقي Uf app)‏ القطب الآخر فيكون من 
أ وكسيد الرصاص Ji Ul (pps‏ الكيميائي فيكون محلول مض الكبريت: 

H2O + H$0« > 3H* + 50,2 + OH 
(SOs Ht عند وضع القطبين المختلفين كيميائيا مع حول حمض الكبريت تتفاعل الأقطاب مع الحمض (أيونات الحمض‎ 
إلى +5680 (كريتات الرصاص) وخلال هذا التفاعل النقلي‎ Qa ويؤدي ذلك إلى تحول القطب الرصاصي‎ 
القطب المكون من أ وكسيد‎ Tena إلكترونات داحل القطب الرصاصي. إذا‎ joies (transformation reaction) 
من تحريره إلكترونات خلال عملية‎ Vary ولكن‎ (PbSOX) إلى كبريتات الرصاص‎ Lad JE الرصاص تلاحظ أنه قد‎ 
التحول» فإنه يحرر أيونات )022( وهذه الأيونات تتسرب خارحة من القطب إلى الحلول وتتحد مع أيونات الطيدرو حين‎ 
بالإلكترونات‎ All بين قطي البطارية» تتدفق الإلكترونات من القطب‎ O عند وصل حمل (مصباح‎ H3) مكونة الماء‎ 
إلى القطب الفقير بالإلكترونات وهو قطب أوكسيد الرصاص. ومع مرور الزمن‎ (bulb's filament) عبر فتائل المصباح‎ 

تستهلك المكونات الضرورية في البطارية اللازمة لاستمرار التفاعل ونقول إن البطارية قد أصبحت مستارفة. 

ولإعادة القدرة إلى البطارية Xe‏ تطبيق جهد عكسي عليها OY‏ الجهد العكسي P‏ التفاعل على أن يتم بالاتجاه 
العكسي. يمكن من حيت المبدأ إعادة شحن البطارية الرصاصية الحمضية WKY hae‏ من المرات» ولكن ومع تكرار 
عمليات الشحن فإن قطعاً كبيرة من ملح كبريتات الرصاص الذي يتكون على الأقطاب يسقط في الحلول ويتجمع في 
أسفل الخلية ولا يمكن إزالته هذا بالإضافة إلى فقدان جزء من الحلول بسبب التبخر وبسبب تشكل غازات خلال عملية 
التحلل الكهربائي. 
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الشكل )26.3(: بنية خلية رصاصية . حمضية. 


3 البطاريات الأساسية 


البطاريات الأولية (الأساسية) هي بطاريات تستخدم حي تفر غ ثم ترمى ولا يمكن إعادة شحنهاء ومن الأنواع الشائعة من 
هذه البطاريات — بطاریات توتياء ‏ كربو c(Carbon-Zinc)‏ البطاريات القلوية calkaline]‏ بطاريات الزئبق» وبطاريات 
أ وكسيد الفضة (silver oxide)‏ بطاريات التوتياء س cel ye‏ وبطاريات التوتياء ‏ فضة. E‏ الشكل )27.3( بعض أشكال 
البطاريات شائعة الاستخدام. 
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Common Alkaline and Carbon Zinc Ceils 


Diameter 
0460 tO 0.965" 70 to 600 mAh OS te 0.606" 0.267 to 0.610" 
Thiokneseon 


Labele Thicknesaoe: Thicknesses: 

0.079" to 0.500" ZAXXX 0436^to 0.848" — *اقرن‎ to 0.210" 
mAh mAh: mAh 

60 to 250 mAh 80 to 1000 mAh 15 to 250 mAh 
Label: Label: 

Given ln LEC, Given in LEC. 

number (2.9. number (e.g. 5000 

CROOK or BRO) 


الشكل )27.3(: أشكال البطاريات شائعة الاستخدام 


d sad à hs‏ )5.3( نماذج البطاريات الشائعة ومواصفاها. 


الجدول )5.3(: البطاريات شائعة الاستخدام ومواصفاتها. 


CELL TYPE MAXIMUM MAXIMUM WORKING ENERGY | SHELF LIFE 


VOLTAGE CAPACITY VOLTAGE DENSITY AT 28°C 
(THEORETICAL) | (THEORETICAL) | (PRACTICAL) | (Wh/KG) (8096 

{Ah/KG} (vi CAPACITY 

MONTHS) 


Carbon- 
zinc 

Alkaline- 
MnOz 
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CELL TYPE | ANODE | CATHODE MAXIMUM MAXIMUM WORKING ENERGY | SHELF LIFE 
(-} {+1 VOLTAGE CAPACITY VOLTAGE DENSITY AT 25°C 
(THEORETICAL) | (THEORETICAL) {PRACTICAL} (Wh/KG) (80% 
iv) (Ah/KG) (V) CAPACITY 
MONTHS) 
Mercury Zn HgO 1.34 185 1.2 80 36 
Silver Zn AgO 1.85 285 (4.5 130 30 
oxide 
Zinc-air Zn O2 1.6 815 1.1 200 18 
Lithium Li (CF), 3.6 2200 3.0 650 120 
Lithium li CrO2 3.8 750 3.0 350 108 
Magnesium Mg MnO2 2.0 270 1.5 100 40 


3 مقارنة البطاريات الأساسية (الاولية) 


بطاريات توتياء کربون 

تعتبر بطاريات التوتياء- كربون من البطاريات متعددة الاستخدامات» وهي من النوع غير القابل لإعادة الشحن وتصنع من 
حلايا ذات جهد يساوي V)‏ 1.6) إذا كان JH‏ ج مفتوحا وتستخدم في التطبيقات منخفضة إلى متوسطة استهلاك التيار. 
تعتبر علاقة تفريغ البطارية بالزمن غير al‏ حيث تنحفض كفاءة تيار الخرج عند الاستهلاك العالي للتيار» وهي ذات 
أداء غير جيد في درجات الحرارة المنخفضة ولكنها JE‏ بزمن تخزين لابأس به. 

تستخدم هذه البطاريات لتغذية الألعاب» والأجهرة الإلكترونية المزلية» وقي الكاميرات» وأجهزة PL‏ المتقطعة وفي 
الساعات وأجهزة التحكم عند بعد اللاسلكية. 


بطاريا تكتوريد التوتياء 

بطاريات كلوريد التوتياء هي نوع حاص للاستخدامات متوسطة إلى عالية التيار وهي من نوع بطاريات التوتياء- كربون. 
E‏ هذه البطاريات بأن ا منحين تفريغ كتابع o^»‏ أفضل من البطاريات السابقة (04S — s y)‏ كما أن أداءها 
pail‏ عند درجات حرارة أحفض بالمقارنة مع البطاريات السابقة. 

تستخدم هذه البطاريات في أجهزة الراديو Radios)‏ الأضواء المتقطعة» By‏ إضاءة فوانيس الفلوريسانت» وفي الأدوات 
الي تقودها «nis gi‏ بالإضافة إلى استخدامها © الأحهزة الصوتية d T‏ أجهزة الاتصال» والألعاب الإلكترونية 
والآلات الحاسبة البسيطة» و كذلك في مرسلات التحكم اللاسلكية. 


البطاريات القلوية 

البطاريات القلوية هي بطاريات متعددة الاستخدامات وهي ذات كفاءة عالية في ظروف الاستهلاك الدائم للتيار» 
وتستخدم في التطبيقات gl‏ تستهلك تيارات عالية وبشكل دانم من البطارية. الحهد المي i LU‏ الواحد يساوي 0.1) 
v)‏ إذا كان حرجها مفتوحاء وهذا الجهد أصغر من جهد خلية التوتياء ‏ كربون» ولكن Ae‏ الخلايا القلوية مع خلايا 
التوتياء  UB ios s‏ تمتاز بحياة أطول أثناء التخزين» كما uf‏ ذات سعات وطاقة أكبر» وكذلك ذات أداء أفضل في 
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درجات الحرارة المنخفضة مع أن (lU;‏ ب )99 50( من Ut‏ ال نوعها توتياء ‏ كربون. Se‏ استبدال البطاريات 
القلوية ببطاريات التوتياء ‏ كربون في التطبيقات وبالعكس. تستخدم البطاريات القلوية لتغذية كاميرات الفيديو» الألعاب 
الي تحوي حر (mS‏ فلاشات كاميرات التصويرء آلات الخلاقة الكهربائيةء الأجهرة الي تقودها TOUS‏ الأجهزة 
الصوتية الحمولةء أجهزة الاتصال» كواشف cole‏ وفي الآلات الحاسبة. تتوفر البطاريات القلوية بأنواع قابلة للشحن 
وغير قابلة للشحن. 


بطاريات الزئبق 

بطاريات الزئبق صغيرة cle‏ وهي غير قابلة للشحن ويبلغ جهد الخلية في هذا النوع من البطاريات (1.4) dad à‏ وبخلاف 
بطاريات التوتياء ‏ كربون» والبطاريات القلوية Of‏ بطاريات الزئيق تحافظ على جهدها حي قبل موقا النهائي. pu‏ 
هذه البطاريات بسعات ST‏ وبزمن تخزين أطول وبأداء أفضل في درجات الحرارة المنخفضة بالمقارنة مع بطاريات التوتياء 
زئيق والبطاريات القلوية. تصمم بطاريات الزئبق في الأجهرة الصغيرة كأجهزة السمع المساعد (hearing aids)‏ 34 
الآلات الحاسبة والساعات وامواتف النقالة. 


بطارية الليقيوم 

هذه البطاريات غير قابلة للشحن ويستخدم فيها مصعد من الليثيوم» وواحد من عدة مهابط ومحلول عضوي 
(Organic electrolyte)‏ يبلغ جهد ad=‏ الليثيوم إما (1.5) أو (3.0) Ly‏ وتمتاز بكثافة استطاعة عالية وزمن تخزين 
يتراوح بين EOD)‏ (10) سنوات Sey‏ أن تعمل ضمن جال واسع من درجات الحرارة» ولكن التيار الأعظمي الذي 
يمكن استجراره من البطاريات محدود. تستخدم بطاريات الليثيوم في الكاميرات» والمقاييس» By‏ منظمات عمل القلب» 
وكذلك في تغذية عناصر التخزين الذاكرية CMOS‏ وكذلك لتغذية وحدات الإظهار من نوع الكريستال السائل LCD‏ في 
الساعات والآلات الجاسبة. 


بطاريات أوكسيد الفضة 

يبلغ جهد الخلية في بطاريات أو كسيد الفضة eius, .)1.85 V)‏ في التجهيزات ال تستهلك تيارات نبضية عالية. هذه 
البطاريات ape‏ تفريغ مسطحة (flat)‏ وذلك com‏ موقاء ولكنها غالية الثمن وزمن تخزينها قصير. تستتخدم هذه البطاريات 
في أجهزة الإنذار» وفي أجهزة الإنارة الاحتياطية Gy‏ الأجهزة RAUS‏ وتتوفر هذه البطاريات بأنواع AUG‏ وغير قابلة 


بطاريات الهواء- توتياء 

هذه البطاريات صغيرة وغير قابلة للشحن ويبلغ au‏ الخلية قيها V)‏ 1.15) إلى Vb‏ 1.4). في هذه البطاريات يستحدم 
أ و كسجين الهواء )02( oes‏ مهبطي يحوي فجوات هوائية. تدوم هذه البطاريات Wyb‏ وهي ذات أداء عال مع زمن 
تخرين ممتاز die,‏ درحات حرارة عملها معقول (من صفر إلى °C‏ 50). تستخدم هذه البطاريات في الأجهزة الصغيرة 
كأجهزة السمع المساعدة Gy‏ أجهزة الاتصال اللاسلكي الي تستعمل في حالات الطوارئ. 


3 البطاريات الثانوية 


البطاريات الثانوية وبعكس البطاريات aJ‏ هي y‏ قابلة للشحن» ونشيه c ut‏ التفريغ هذه البطاريات Ui‏ 


في البطاريات الأوليةء ولكن وبلغة التصميم نقول إن البطاريات الثانوية تصنع للاستخدام طويل "S‏ وهي ذات 
مستويات طاقة atte‏ أما البطاريات الأولية فتصمم أصلا لأزمنة تفريغ قصيرة عند العمل .كستويات عالية الاستطاعة. 
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أغلفة أغلب البطاريات الثانو ية تشبه أغلفة البطاريات الأو cu‏ ماعدا البطاريات الحمضية الرصاصية والبطاريات متعددة 
الاستخدامات. تستخدم البطاريات الثانوية لتغذية .أجهزة الحاسوب المحمولة (Laptop Computers)‏ العربات الكهربائية 
«[electric vehicles)‏ أجهزة التغذية ا محمولة) نظم الإنارة الاحتياطية» ونظم إقلاع انحر کات. 

.2 الشكل )28.3( بعض الأشكال الشائعة للبطاريات الثانوية. 


50606 af 
— — 


Button Weird aesortmente Lead-acid 


الشكل )128.3 بعض الأشكال الشائعة للبطاريات الثانوية. 
وتُعطى في الحدول )6.3( الأنواع الشائعة للبطاريات الثانوية ومواصفاها. 


الجدول (6.3): الانواع الشائعة من البطاريات الثانوية ومواصفاتها. 


BATTERY ANODE [-} CATHODE (+) MAXIMUM MAXIMUM WORKING ENERGY 
TYPE VOLTAGE CAPACITY VOLTAGE DENSITY 
(THEORETICAL) {THEORETICAL) (PRACTICAL) — (Wh/KG) 
ivi (Ah/KG) tvi 
Lead-acid Pb PbO2 2.1 55 2.0 37 
Edison (Ni-Fe) Fe NiOx 1.5 195 1.2 29 
NiCad Cd NiOx 1.36 165 1.2 33 
Silver-cadmium Cd AgO 1.4 230 1.05 55 
Cadmium-air Cd Air(O2) 1.2 475 0.8 90 
Silver-zinc Zn AgO 1.85 285 1.5 100 
Zinc-air Zn Air(O2) 1.6 815 1.1 150 


البطاريات الحمضية الرصاصية . وبطاريات النيكل-كادميوم 


البطاريات الحمضية الرصاصية 

البطاريات الحمضية الرصاصيّة هي بطاريات قابلة للشحن ويبلغ age‏ الخلية فيها V)‏ 2.15( إذا كان خرجها مفتوحا 
وتحافظ الخلية على جهد يتراوح بين V)‏ 1.75) و(/ا 1.9) عند وصلها مع الحملء أما ode‏ مرات Gale}‏ الشحن فيساوي 
)1000( مرةء وتتوفر هذه البطاريات بأنواع سريعة الشحن» أو معيارية» أو ذات شحن بطيء. يمكن أن تخدم البطارية 
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الحمضية الرصاصية مدة تصل إلى (18) شهرا قبل أن ينخفض جهدها إلى (90 (BO‏ من قيمته العظمى» ويسمى هذا الزمن 
باسم زمن الاحتفاظ بالشحنة (charge retention time)‏ تحوي هذه البطاريات على محلول كيميائي سائل يحتاج إلى 
تبديل. تكفي (6) ست خلايا من هذا النوع لتكوين بطارية سيارة, 


بطاریات النيكل- كادميوم 

توي بطاريات اليكل كادميوم على خلايا قابلة للشحن RELI age gu‏ الواحدة حوالي V)‏ 1.2( وهذه us LAH‏ 
للاستبدال بخلايا كربون ‏ توتياء أو حلايا قلوية. في الثلثين الأوليين من حياة البطارية يكون منحي التفريغ مسطحا 

تقريياء ul‏ في الثلث الأخير فينخفض بوضوح. èle‏ وزن بطاريات النيكل ‏ كادميوم ثلث وزن مثيلاتما من بطاريات 
التوتياء — كربون ولا ينصح بوصل هذه البطاريات على التوازي أما الوصل التسلسلي فلا مشاكل فيه. تستخدم هذه 
البطاريات في الألعاب» والأجهزة الإلكترونية ci M‏ وني الكاميرات» والأضواء المتقطعة, والكاميرات» وأجهزة التصوير 
وفي أدوات وأجهرة القدرة وغيرها من التطبيقات. 


شحن البطاريات الثانوية 

تُشحن البطارية بوصل مصدر حهد أكبر من جهدها الاسمي بين طرفيهاء والجهد الاسمي للبطارية هو الحهد بين ub‏ 
البطارية دون أن يكون هناك حمل موصول معها (الحهد على فراغ). يمر تيار من مصدر جهد الشحن إلى البطارية بمعدّل 
يتعلق بالفرق بين جهد مصدر الشحن وجهد البطارية على فراغ. يتحدد معدّل الشحن gh)‏ معدّل التفريع) بتقسيم سعة 
البطارية (battery's capacity)‏ على زمن الشحن/أو التفريغ. وبشكل عام يؤدي تخفيض معدل التفريغ إلى زيادة مردود أو 
كفاءة عملية الشحن. عدد شحن بطارية من الضروري جدا الانتباه كي لا يحدث شحن زائد OY (overcharge)‏ الشحن 
الزائد قد يؤدي إلى حدوث تفاعلات جانبية sey‏ التفاعلات الي a yall Ju‏ الكيميائية إلى كهربائية)» وهذه التفاعللات 
تحدث في Jet‏ الكهربائي وتؤدي إلى تحول بعض مكونات الحلول إلى غاز يخرج من البطارية. يؤدي الشحن الزائد 
للبطارية من حيث النتيجة النهائية إلى تخفيض مردود وكفاءة البطارية. 


3 سعة البطارية 


تعرّف سعة البطارية Ms.‏ القدرة الكهربائية الي يمكن للبطارية أن تعطيها خلال فترة من الزمن. تساوي سعة البطارية 
التيار المسحوب RN‏ بالزمن حي تموت البطارية» LÍ‏ واحدات سعة البطارية فهي الأمبير — ساعة (Ah)‏ والميللي esl‏ 
ل ساعة (mAh)‏ 


مثال: 


بفرض أن لديك بطارية V‏ 1.5 من القياس D‏ سعتها mAh)‏ 1000(« كم يكون عمر هذه البطارية إذا استخدمت لترويد 
حمل قدرة Q)‏ 1000( بالطاقة؟ 
الحل: 


يتم Y f‏ حساب التيار المستهلك من البطارية من العلاقة: 


Vv 1.5V 
aa 160 "^ 


ومن أجل حساب زمن التفريغ يتم تقسيم سعة البطارية على التيار: 


Capacity rating _ 1000mAh 


= 666h 
initially drawn current 1.5mA 
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إذا تم تخفيض المقاومة إلى (© 10)» فإن زمن التفريغ ينخفض إلى )6.6( ساعة. من الملاحظ في البطاريات أن سعة البطارية 
تنخفض مع زيادة استهلاك التيار» لذلك ob‏ الحسابات في SUN‏ السابق ليست دقيقة Lu‏ وذلك of‏ الحرارة الزائدة الي 
تتولد داحل البطارية» وضياعات المردود الناتحة عن الحرارة الزائدة يحدان من إمكانية الحصول على تيار عال لفترة طويلة 
من الزمن. 


3 ملا حظة عن هبوط الجهد الداظي على البطاريّة 


للبطاريات مقاومة داخلية QUU‏ عن النقل الكهربائي غير التام لبعض مكونات البطارية (مثل مقاومة أقطاب البطارية 
والمحلول).عندما تكون البطارية جديدة تكون مقاومتها الداخلية منخفضة (ويكون هبوط الحهد الداخلي على البطارية 
بضعة أعشار الفولت)» ولكن ومع تقدم عمر البطارية تزداد مقاومتها الناعلية سيب نقص عدد الإلكترونات الناقلة مع 
قرب انتهاء jeudi‏ الكيميائي. تبيّن الدارة التالية تصورا أكثر واقعية للبطارية ابي يوصل إليها حمل نخارحي. 


Internal resistance — 7 
resulling in imperfect 
conducting electrodes 
and electrolyte 


font 


الشكل (29.3) 


من هذا الشكل نلاحظ أنه في حالة وصل حمل حارجي إلى البطاريةء Op‏ الدارة تبدو كما لو أن البطارية موصولة إلى 
مقاومتين موصولتين على التسلسل (المقاومة الداحلية ومقاومة الحمل الخارجي) وتؤدي المقاومة الداحلية إلى نشوء هبوط 
جُهد داخلي ويكون الحهد الفعلي المطبق على الحمل أصغر من جهد البطارية e Y‏ 

di‏ الحياة العملية لا يكون ضرورياً معرفة قيمة المقاومة الداخلية للبطارية» وبدلاً من ذلك يُوصل حمل إلى البطارية ويقاس 
age‏ بين طرف البطارية. 

agi,‏ القروء بواسطة مقياس الفولت يبن الجهد الفعلي الذي يطبق على الحمل. طبعا لا يمكن قياس المقاومة الداخلية 
للبطارية بواسطة مقياس الأوم). من RIB‏ بالملاحظة هنا هو أن المقاومة الداخلية للبطارية تحد من قدرة البطارية على 
إعطاء التيار العالي المطلوب في التطبيقات النبضيّة كما في فلاشات الكاميرات وأجهزة الراديو (الاتصال) الي تستخدم 
لإرسال إشارات نبضية. 

تعتبر بطاريات أ وكسيد الفضة من البطاريات المناسبة للتطبيقات ال تتطلب تيارات نبضية عالية. 


aliali 3.3‏ 
المفتاح (Switch)‏ هو أداة ميكانيكية تستخدم إما لقطع التيار أو لتحويل مساره قي الدارة الكهربائية. 
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Interrupter switch Diverter switch 


الشكل )30.3(: مفتاح hag‏ وفصلها الدارة ومفتاح لتحويل مسار التيار في الدارة. 


3 كيف يعمل المفتاح 


Le La. (31.3) gue‏ من النوع ذي الزالقة» فالمفتاح ue‏ في الشكل )31.3( اليساري يستخدم لوصل دارة معينة 
وفصلهاء Ul‏ المفتاح المعطى في الشكل )31.3( اليميئ فيمكن استخدامه لتحويل مسار التيار من فرع إلى آخر في الدارة 
(أي على الوضع العلوي المرسوم يكون التماسان (a)‏ و(ط) موصولين» أما على الوضع السفلي فيوصل التماسان (a)‏ و(ه). 
توبحد أنواع Ty‏ من المفاتيح كمفاتيح الكبس (الضغط (push-button switches‏ ومفاتيح (rocker switches)‏ و مفاتیح 
القصبة المغناطيسية» وهذه المفاتيح تعمل بطريقة مخالفة لطريقة عمل المفاتيح ذات الزالقة. فمثلا في مفتاح القصبة 
المغناطيسيّة يتم استخدام تماسين معدنيين رقيقين يُجذبان إلى حالة وصل بواسطة مغناطيس خارجي. سوف يناقش هذا 
المفتاح مع غيره من المفاتيح في الفقرات التالية. 


. Lever knob 


الشكل )31.3(: مفاتيح ذات زالقة. 


عندما تدفع مسكة الزالقة في الشكل (31.3) اليساري إلى اليمين فإن الشريحة الميكروية توصل التماسات مع بعضها ور 
التيار بين التماسين قي الدارة وتكون الدارة في حالة c(on)‏ وعند إعادة دفع مسكة الزالقة إلى اليسار يُفصل التماسان عن 
بعضهما وتصبح الدارة الي فيها المفتاح في حالة (off,‏ في الشكل (31.3) اليميي وعندما تكون مسكة الزالقة في الأعلى 
يكون هناك وصل بين التماسات b) 5 (a)‏ وعند دفعها إلى الأسفل يتحقق وصل بين التماسات fe) 3 (a)‏ 


aliio وصف‎ 3 


E] 
2 


يتميّر المفتاح بعدد أقطابه (poles)‏ وبعدد و ضعياته cithrows)‏ وعثل القطب تماسا كالنقطة (a)‏ في الشكل (31.3) «aen‏ 
أما الوضعية LP (throw)‏ تمثل وصلا من غاس إلى os‏ كالوصل بين التماس la)‏ واط) في الشكل )31.3( البميي أو 
كالوصل بين التماس tad‏ و(ه) في نفس الشكل ويوّصف المفتاح بعدد أقطابه (P)‏ وبعدد حالاته QT)‏ وعند وصف المفتاح 
بعدد أقطابه وعدد وضعياته يتم dole‏ استخدام التقليد التالي: 
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عندما يكون عدد الأقطاب (p)‏ أو عدد الوضعيات (1) واحد يتم استخدام الحرف 5 أي (مفرد UÍ (Single‏ عندما يكون 
عدد الأقطاب أو عدد الو ضعيات اثنان )2( يُستخدم الحرف D‏ أي (مضاعفا (double‏ ولكن إذا زاد عدد الأقطاب أو عدد 
الوضعيات عن (2) OB‏ الأرقام (3) أو 4) أو (5) هي الي تستخدم للدلالة على عدد الأقطاب أو الأصفار. 
وفيما يلي بعض الأمثلة على ذلك: 
3P6T 22537 (DPDT <DPST «SPDT «SPST‏ 


يمثل المفتاح المبيّن في الشكل (31.3) اليساري مفتاحاً SPST‏ أي وحيد القطب وحيد الوضع» أما مفتاح الشكل (32.3) 
(ee‏ فيمثل مفتاح وحيد القطب gk‏ الوضع ASPDT}‏ 

يجب أن ys‏ أثناء الاستتخدام فيما إذا كان المفتاح له وضعية وصل مؤقتة ni «(momentary contact action)‏ إذا كان 
المفتاح له وضعية off‏ (قطع م ركزية). مفاتيح الوصل الؤقت هي مفاتيح الضغط (pushbutton)‏ وال تستخدم لوصل أو 
قطع دارة بشكل مؤقت» وتتوفر هذه المفاتيح بأنواع NC‏ والذي يعن أن المفتاح مغلق في الوضع الطبيعي 
(Normally Closed)‏ أو NO‏ أو مفتوح في الوضع الطبيعي Normally Opened)‏ ومفاتيح NC‏ توصل الدارة في الوضع 
الطبيعي» ويمر التيار عبر الدارة عند عدم ضغط المفتاح» Ll‏ مفاتيح LAB no‏ تفصل (تقطع الدارة) ولايمر تيار إذا لم يتم ضغط 
المفتاح. المفاتيح ذات الوضع ال ركزي lof)‏ هي مفاتيح تستخدم في مفرعات الدارة (dividers)‏ وتحوي على تماس في حالة 
tof)‏ بين تماسين في حالة ton)‏ لا تحوي كل المفاتيح على وضع م ركزي (off)‏ وشار إلى هذه الميزة عند توفرها في المفتاح. 


SPST SWITCHES 
L وا مله‎ 
— سمو‎ _o oO n and 
لهم همه‎ 
Throw switch Normally opem Normally ctosed o 
past-butios. push-button Throw seach Normally open/cioscd 
puthebunog 
DPST SWITCHES DPDT SWITCHES 
n zB: Ecc xu 
م سه‎ o— : 
Normally opea سن‎ 
Throw ewitch Narmally opea/closed 
SP(a)T SWITCHES 
o 
| o Pai 
0060... o o o 
o 
Mukiple contact alider Multiple comact 
switch 
{SPST} 
(Pia) SWITCHES —— 
o o 
o o 
hn واب‎ 5 P d 5 ا‎ 
HH mm m o io o io 
o* o* 
3P4T CERE CES: 
2-deck rotary 
(DPE) 


الشكل )32.3(: رموز المفاتيح. 
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glqii 3.3.3‏ المفاتيج 


يبن الشكل )33.3( أنو Let‏ مختلفة من المفاتيح ومنها المفتاح المفصلي (Toggle Switch]‏ ويمكن أن يكون من نوع (SPST)‏ 
(DPDT} (SPDT)‏ مفتاح الضغط «(pushbutton switch)‏ ويمكن Lal‏ أن يكون من نوع (SPDT)  (DPST) (SPST)‏ 
مفتاح ذو cisnap switch) ab‏ والمفتام الدوار (Rotary Switch}‏ ومفتاح القصبة المغناطيسية «(Magnetic Reed Switch)‏ 
ويتكون هذا المفتاح من تماسين متقاربين متوضعين في حاوية مفرّغة من el M‏ وعند تقريب مغناطيس من المفتاح يتلاقى 
التماسان ويغلقان D‏ (إذا كان المفتاح من فوع INO)‏ أو يتباعدان ويفصلان الدارة إذا كان المفتاح من نوع ANC)‏ 

FRUI gu لترميز المعلومات الثنائية وتوجد ضمن‎ cu وتستخدم هذه‎ «(Binary- coded switches) Uu تيح المرمزة‎ KV 
القرص المدرج على واجهة المفتاح» وتتوفر هذه المفاتيح بأشكال للترميز‎ etr Gy توصل الوصلات أو تفصل‎ ike 
ones {Complementary binary/hexadecimal) أو متمم السدا سي -عشري‎ UJ الثنائي أو السداسي -عشري أو متمم‎ 
أشكال هذه المفاتيح كيفية عمل هذه المفاتيح.‎ n الشكل إلى‎ d الجدول المعطى‎ 

مفاتيح DIP‏ و01۴ هي احتصار ل «(dualinline package)‏ وهي عبارة عن مجموعة مفاتيح في غلاف واحد له صفان 
متناظران من ede‏ وجحود زالقة Jey‏ التماس أو alas‏ بين كل طرفيتين متناظرتين. يمكن أن توضع هذه المفاتيح 
على Art‏ دارة تكاملية. 

مفتاح الإمالة الزئبقي «Mercury Tilt-Over)‏ وهو مفتاح يستخدم للتحسس بالمستوى dole  c(Level-sensing)‏ 0 
المفتاح في حالة (on)‏ عندما يكون المفتاح (oriented vertically) Rae‏ حيث يتحقق الوصل بين التماسين بواسطة الزئبق 

أما عند إمالة المفتاح فإن الوصل بين التماسين يزول بسبب انخفاض مستوى الزئبق ويقطع المفتاح dott)‏ 


WS 


Mercury Tilt-Over 
DIP Switch 


Closed (on) Open (off) 


الشكل )33.3( أنواع مختلفة من المفاتيح. 
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Pushbutton switch 


Û مج‎ us 


srst orst seor 


Magnetic Reed Switch 


Snap Switch 


NAEHES 


تابع الشكل )33.3( أنواع مختنفة من المفاتيح. 


3 تطبيقات بسيطة للمفاتيج 
دارة إنذار ylol‏ بسيطة 


تعطى في الشكل )34.3( دارة إنذار أمان بسيطة لبيت» حيث ينطلق إنذار ضوئي Bred‏ عند إغلاق أحد المفاتيح 
الثلاث الموجودة في الوضع الطبيعي في حالة قطع lofi‏ تصلح مفاتيح القصبة المغناطيسية للاستخدام بشكل Ou‏ في 
مغل هذه التطبيقات. f‏ 
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* 
Back door 


Deactivate + | | ١ 


الشكل (34.3): دارة إنذار بسيطة. 


دارة قط ع/وصل (on/off)‏ ثنائية الموضع 
بین هذه الدارة كيفية استخدام مفتاحين بسيطين (SPDT)‏ لوصل وفصل إضاءة مصباح من موضعين مختلفين» وتستخدم 
بكثرة في التمديدات الكهربائية المترلية. 


الشكل (35.3): دارة بسيطة ثنائية الوضع. 


àjlo‏ لعكس اتجاه التيار 

يستخدم في هذه الدارة (الشكل 36.3( مفتاح DPDT‏ من أجل عكس اتحاه مرور التيار في الدارة» فعندما يكون وضع 
الفتاح كما في الشكل رفي الأعلى) بعر التيار من موجب البطارية عبر التماسات العلوية إلى الديود اليساري فسالب التغذية 
ويضيء ال LED‏ اليساري» وعندما ينقل gul‏ إلى الوضعية السفلى عر التيار من موحب التغذية إلى التماس السفلي 
الموجود في الطرف العلوي إلى الديود LED‏ اليميئ (الذي يمرر في اتجاه واحد) ويضيء هذا ال LED‏ إلى الأعلى فاليسار 
فالأسفل إلى التماس السفلي فسالب التغذية. 


الشكل (36.3): دارة بسيطة ومفتاح لعكس اتجاه مرور التيار. 
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تحكم متعدد الخيارات لعنصر متحسس بالجقد عن طريق خط ثنائي السلك 

بفرض أنك تريد قيادة جهاز تحكم عن بعد باستخدام حط ثنائي السلك وبفرض أن الحهاز له سبع وضعيات عمل مختلفة. 
إحدى طرق قيادة هذا الجهاز تتلخص بتصميم الجهاز بحيث تتغير وضعية الجهاز أو حالة عمله بتغيير مقاومة Aor yl‏ 
موصولة مع الجهاز عير خط ثنائي السلك» حيث يمكن أن تكون هذه Ae gli‏ جزعءاً من مقسم جهد وخرج هذا المقسلّم 
موصول n‏ مبدل تشافي رقمي (A/D)‏ أو إلى مداحل مجموعة مقارنات. ويتم تحديد قيم المقاومات الي dee‏ جهاز 
التحكم يقوم بالأعمال المطلوبة. توصل المقاومات كما في الشكل إلى مفتاح دوار متعدد الوضعيات وتصبح عملية قيادة 
جهاز التحكم بسيطة وتتم بتدوير المفتاح لاختيار المقاومة المطلوية. 


الشكل (37.3): استخداح المفتاح الدوار لقيادة جهاز تحكم عن بعد سلكي. 


3 الحواكم 

الحواكم هي مفاتيح يتم تفعيلها كهربائيا وتوجد ثلاثة أنواع من الحواكم هي 

الحواكم الميكانيكية «Mechanical Relays}‏ والحواكم القصبية (reed relays)‏ والحواكم المصنوعة من Mail‏ نواقل 
solid-state relays‏ في الحواكم الميكانيكية وعند مرور تيار في ملف الحاكمة يتشكل مغناطيس كهربائي يجذب تماسات 
الحاكمة فتغيّر وضعها من حالة إلى أخرى والتماس المتحرك مزوّد بنابض إرجاع يعيد التماسات إلى حالتها الطبيعية عند 
انقطاع التيار المار عبر ملف الحاكمة. تتكون الحواكم القصبية من زوج من القصبات (وهي عبارة عن شرائح معدنية 
مرنة) تتلامس مع بعضها عند مرور تيار في ملف محيط بما. تعتبر الحواكم المصنوعة من أنصاف نواقل gla‏ تسمى حواكم 
الحالة الصلبة (solid-state relays)‏ عناصر تنتقل من حالة إلى حالة بالنسبة لوصل التيار أو فصله عن طريق تطبيق جحهد 
خارجي على متصلات نصف ABU‏ نوع م وم (انظر الفصل الرابع). تصمم الحواكم الميكانيكيّة في الحالة العامة من أجل 
التيارات العالية (من 2 حي ما يزيد عن 40 أمبير) وأزمنة الوصل والفصل الطويلة نسبيا asa)‏ الاستجابة) من (10) إلى 
(100) ميللي ثانية. 

parui‏ الحواكم القصبيّة في التطبيقات متوسطة التيارات (من mA‏ 500 إلى A‏ 1).تتوفر حواكم الحالة الصلبة (حواكم 
أنصاف الناقل) محال واسع من التيارات الي تتراوح من بضعة ميكرو أمبير وحين A‏ 100 وتمتاز بسرعة الانتقال من حالة 
إلى حالة (من 1 إلى 05 100). هناك حدود لاستخدامات الحواكم الميكانيكية والقصبيّة وهي تضرر تماسات هذه الحواكم 
بسبب الشرارات المنبعثة أثناء الإغلاق و كذلك محدودية أشكال الدارات الي تستخدم فيها هذه الحواكم. 
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Mechanical Relay 


الشكل )38.3(: اشكال الحواكم الميكانيكية والقصبية. 


يتوفر قسم co‏ والإغلاق في الحواكم الميكانيكيّة بأنواع تشبه المفاتيح اليدوية المعيارية مثل DPDT «SPDT «SPST‏ أما 
الحواكم القصبيّة وحواكم الحالة الصلبة فهي دوماً من نوع SPST‏ وفيما يلي رموز لمختلف أنواع الحواكم الميكانيكيّة. 


3 J F 


SPST (normally open) SPST (nonnully chased) 
: مه‎ 
مي ' مه‎ rae lied 
مه‎ ~0 
DPST (pormully open) DPST (normally ckesed? DPDT 


الشكل (39.3): رموز لمختلف أنواع الحواكم الميكانيكة. 


يمكن أن يكون ght‏ اللازم لتفعيل الحاكمة PETS pem TM‏ متناوبا c(ac)‏ فمثلاً عند مرور تيار متناوب في ملف 
حاكمة OU (ac)‏ الصفيحة المعدنية المتحركة (مرنة (flexible‏ والناقلة Coda‏ باتجاه أحد التماسات وتبقى على هذا الوضع 
طيلة فترة مرور التيار عبر ملف الحاكمة Ud‏ إذا تم تطبيق جهد متناوب على ملف حاكمة OP (dc)‏ الصفيحة المتحركة 
ستجذب إلى الأمام مثلاً ثم تعود إلى الخلف بتردد الجهد المطبق. تتوفر حواكم ميكانيكية عيزة المسك {latching feature)‏ 
وهذا ما يجعلها كنوع من الذواكر. عند تطبيق نبضة تفعيل على حاكمة ماسكة: فإن Gli ULL‏ حى عند فصل نبضة 
التحكم وتبقى في حالة إغلاق» ومن أجل فتح التماسات تطبق على الحاكمة نبضة مستقلة. 
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3 أنواع محذدة من الحواكم 


الحواكم الصغيرة 

UD‏ زاك الاوك EP‏ وفصل التيارات العالية نسبياء وتتوفر 
علفات تفعيل يجهد مستمر (de)‏ أو age‏ متناوب iac)‏ القيم النموذجية 
لجهرد التفعيل المستمرة (dc)‏ هي )616 )12( و(24) فولط مستمر أما 
مقاومات ملفات الحواكم فهي على الترتيب )40« (160) و(650) أوم 
تفعل ملفات الحواكم المتناوية من جهود 110 2203 — حي 240 
Ul clay‏ مقاومات ملفات الحواكم فهي على الترتيب )3400( وحى 
(13600) أوم. تتراوح سرعات الفتح والإغلاق في هذه الحواكم بين 
LÍ (100 mS), (10 ms)‏ تيارات التماسات فتتراوح بين A5 2 A‏ 40. 


الحواكم المصغرة 

تشبه الحواكم المصمّرة النوع السابق من الحواكم ولكنها تصمم من أجل 
حساسية أعلى ومستويات تيار أقل من سابقاتها وتفعل هذه الحواكم 
get‏ مستمر حصرا ولكنها يمكن أن تستحدم للوصل والفصل d‏ دارات 
التيار المتناوب. حهود تفعيل هذه الحواكم هي 5« 26 12 ولا 24 
مستمر Ul cde)‏ مقاومات ملفاقا فتتراو ح بين )50( 5 ) 3000). 


الحواكم القصبية 

تستخدم في هذه الحواكم شريحتين ناقلتين ناعمتين» أو قصبتين» تعملان 
الأنبوب يملف خارجي. عند مرور تيار في الملف الخارجي تتلامس 
القصبات الداحلية وتغلق المفتاح وتمتاز هذه الحواكم بسرعة الوصل 
بسبب حفة وزن التماسات. تتراوح سرعة الوصل في هذه الحواكم بين 
OLE .)2 mS) (0.2 mS)‏ هذه الحواكم إما أن تكون جافة أو ميللة 
بالزئبق. fal‏ هذه الحواكم ase‏ مستمر (5) أو (6) أو )2 أو )24( 
فولط مستمر. تتراوح مقاومات ملفات هذه الحواكم بين (250) 
ولع 2000). 


ead‏ أطراف هذه الحواكم بحيث تنبت الحاكمة على دارة مطبوعة. 


Submintature Relays 


Miniature Relays 


Reed Relays 


IEEE LELE IE : 
QoS QW 3 aif 
» v 


IH 


الشكل (40.3): أنواع خاصة من الحواكم. 
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حواكم الحالة الصلبة 


تصنع هذه الحواكم من مواد نصف ناقلة وتضم هذه الحواكم ترانزستورات Solid-State Relays‏ 
(FETS)‏ أو (BUTS)‏ وثايرستورات AISCRs)‏ أوترياكات ودياكات وغيرها. 
لا توحد مشكلة JST‏ تماسات في هذا النوع من الحواكم وتمتاز بسرعة 
الفتح والإغلاق. هذه العناصر WE‏ وهي في حالة (on)‏ أكبر من ممانعة 
تماسات الحواكم الميكانيكية عندما تكون في حالة وصل وهي J‏ من 
الحواكم اليانيكية مقاومة للتحميل الزائد. ستدرس هذه الحواكم Gy‏ في 
هذا الكتاب. 


تابح الشكل (40.3): أنواع خاصة من الحواكم. 


3 بضع ملاحظات عن الحواكم 


يحب أن يكون agh‏ المطبق على ملف الحاكمة مساوياً حهد التفعيل الاسمي ± 2596( وإذا تم تطبيق جهد على الملف أعلى 
بكثير من جهد التفعيل الاسمي فإن ذلك قد يدمر الملفء أما تطبيق جهد أصغر من الجهد المطلوب op‏ هذا الجهد قد لا 
UIS 0%‏ تفيل ASL!‏ أو يودي Sco heady hey di‏ ين erem cll‏ عدب العف الشركة Ja‏ 
خحاطئ إلى الأمام وتعود إلى الخلف. 

يعمل ملف الحاكمة كتحريضية ومن المعروف أن الملفات a£‏ من التغيرات المفاجئة للتيار وإذا تم قطع التيار المار عبر الملف 
(لنقل أن مفتاح وصل التيار إلى ملف الحاكمة قد تم فصله) فإن الملف وكاستجابة على انقطاع التيار سوف ينتج جهد 
مفاجئ كبير بين طرفيه ما يؤدي إلى مرور تيار مفاجئ عال Mor‏ عبر الملف. 

ce‏ هذه الظاهرة فيزيئياً عن تداعي الحقل المغناطيسي » ضمن الملف عند انقطاع التيار فجأة» ورياضياً يكن فهم ذلك من 
ملاحظة التغيّر الكبير في التيار الذي يؤثر على الجهد على طرفي الملف IV = L didol‏ القفزات المفاجئة الي تنتج عن 
السلوك التحريضي يمكن أن تخلق ومضات جهدية i as‏ (قد تصل إلى V‏ 1000) وهذه القفزات الجهدية حكن أن يكون 
ها آثار مؤذية على العناصر الموجودة في الدارة فمثلاً يمكن أن ينهار المفتاح أو ينهار الترانزستور الموجود في الدارة» كما 
Se‏ أن تنهار مفاتيح بسيطة تعمل باللمس. هذه القفزات الجهدية لا تؤذي العناصر الحاورة فقط ولكنها تؤذي الحاكمة 
Ub ax‏ حيث تتضرر التماسات لأن التماسات تتلقى ضربة قاسية من الصفيحة الناقلة المتحركة وذلك عند حدوث 
الومضة الجهدية في الملف. 

Se‏ التخلص من هذه الومضات الحهدية باستخدام كوابت الحالات العابرة c(transient suppressors}‏ ويمكن شراء هذه 
الخرايت جاهزة ضمن ضمن أغلفة خاصة كا أو ممكنك بناؤها eese adlais‏ فيما يلي على بعض كوابت الحالات العابرة 
ال ox Las ex‏ استخدامها في دارات الحواكم by‏ دارات "P‏ غنوي cub‏ (كملفات المحولات). لاحظ أن 
الماع الموجود في الدارة هو واحد من أنواع عديدة من الأدوات الي يمكنٍ استخدامها لقطع التيار عن ع الملف. طبعا بممكن 
أن لا تحوي الدارة على مفتاح يدوي ميكانيكي على الإطلاق» وبدلاً من ذلك توجد فيها pole‏ أخرى (مثل 
الترانستورات والثايرستورات وغيرها) OY‏ هذه العناصر يمكن أن تستخدم لقطع التيار عن ملف الحاكمة. 
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الملفات ذات التفعيل بالجقد المستمر 


يوضع ديو د بحيث يكون مستقطبا عكسيا على التوازي مع ملف الحاكمة ومنع DC-Driven Coil‏ 
هذا الديود نشوء ومضات أو قفزات الجهد العالي على الملف لأن الديود ينتقل 


إل حالة fon)‏ قبل أن يصل الجهد بين طرفي املف إلى قيم عالية جدا. يجب أن t‏ 
يدم احتيار الديود بحيث يتحمل مرور تيار عبره يساوي التيار النظامي الذي | aii‏ 5 
كان يمر في الملف قبل قطع تيار الملف. الديود 18/4004 متعدد الاستخدامات 

مناسب جدا à pu‏ مثل هذه الدارات. 3 


الملفات التي تفعل بالجقد المتناوب 
E N‏ استخدام ديود مع ملفات الحواكم الي ota‏ بالجهد المتناوب» oy‏ الديود 


: سه 
s‏ إلى حالة تمرير في أحد أنصاف الدور المتناوب كما أن استخدام ديودين 5 
على التعاكس والتوازي لا يحقق المطلوب» لأن التيار في هذه XU‏ لا يمر WE‏ | 3 
عبر الملف. تستخدم دارة RC‏ تسلسلية توصل على التوازي مع ملف الحاكمة i‏ 


وفيها يقوم AS‏ بامتصاص الشحنة الزائدة وتساعد القاومة على التحكم 
بالتفريغ. يمكن أن تعمل الدارة بشكل جيد باختيار (C = 0.05 pF)‏ و 100 = (R‏ 
)0 وذلك في حالة SLAY‏ الصغيرة C‏ تقاد من جهد شبكة المدينة. 


AC-Driven Coil 


الشكل )41.3(: galai‏ من دارات كبت 
الحالات العابرة في دارات الحواكم. 


3 بعض دارات الحواكم البسيطة 


fiij aliio‏ بالجقد المستمر 

تستخدم في الشكل )142.3 العلوي دارة حاكمة تيار مستمر 
تماساتها من نوع SPDT‏ لتوصيل التيار إلى أحد مصباحين. عندما DC-Actuated Switch‏ 
يكون مفتاح وصل التغذية إلى ملف الحاكمة في (off) Ue‏ لا بكر 
تيار في ملف USUI‏ وتكون تماسات الحاكمة في حالة راحة وير 
التيار عبر المصباح العلوي. عند إغلاق مفتاح تغذية ملف الحاكمة 1 

مر تيار في ملف الحاكمة فتجذب الصفيحة المتحركة وتغير تماسات ' 0 
الحاكمة وضعياتها وعر التيار عبر المصباح السفلي. يستخدم ديود في | 
الدارة على التوازي مع ملف الحاكمة من أجل كبت الحالة العابرة 

يجب bowl‏ كافة عناصر الدارة بحيث تتحمل الجهود والتيارات. 


الشكل (42.3): بعض دارات الحواكم البسيطة 


3: العناصر الاساسية للدارات الالكترونية 


مفتاع يُفعل بالجقد المتناوب 

في هذا الشكل تستخدم حاكمة تفعل بالجهد المتناوب لوصل 
تيار متناوب إلى أحد مصباحين يعملان بالجهد المتناوب. 
سلوك هذه الدارة مشابه تماما لسلوك الدارة السابقة» ولكن 
كافة اللجهود والتيارات في هذه الدارة متناوبة. تستخدم هنا 
مقاومة Q)‏ 100( على التسلسل مع مکٹف pF)‏ 0.05( 
موصولان مع ملف الحاكمة على التوازي لكبت الحالة 
العابرة» Ley‏ اختيار قيم العناصر يجب الانتباه إلى Lal‏ قادرة 
على تحمل تيار يساوي التيار الذي يمر في ملف الحاكمة في 
حالة العمل المستقر. 

دارة قيادة حاكمة 

SE‏ ويعمل الترانزستور npn‏ كأداة nce‏ التيار عبر 
ملف الحاكمة, عند عدم تطبيق حهد على قاعدة الترانزستور 
أو عند عدم مرور تيار عبر قاعدته فإن الترانزستور يكون في 
حالة قطع ولا يمر تيار عبر مجمعه ولا عبر ملف الحاكمة 
وتكون الحاكمة في حالة راحة» Ul‏ عند تطبيق جهد على 
القاعدة بمرر تيار كاف في القاعدة فإن الترانزستور ينتقل إلى 
حالة تمرير (إشباع) وير تيار عبر ملف الحاكمة QA)‏ 
الترائرستور وتفعل الحاكمة. 


3 المقاومات 
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AC-Actuated Switch 


100 £} 
110 VAC 
045 pF 
110 VAC 
telay 
Relay Driver 
«9v 
AC 
0 اسم‎ 
i relay 
IK 
lepus 2N2222 


تابح الشكل )142.3 بعض دارات الحواكم البسيطة 


المقاومات هي pole‏ كهربائية تستخدم للحد من مرور التيار في الدارة By‏ بعض الأحيان من أجل تخفيض مستويات 
الجهد ضمن الدارة وتعطى العلاقة بين اللحهد المطبق بين طرفي المقاومة (V)‏ والتيار المار فيها )1( بالمعادلة 


8 ح با 


للمقاومات تطبيقات عديدة منها تحديد التيارات ومستويات الإشارات قي الدارات» تأمين انخفاض للجهد» ضبط قيمة 
الربح بشكل دقيق في دارة دقيقة» كما تستخدم كعناصر تفرعية أو تسلسلية مع مقاييس التيار ومقاييس الجهد هذا 
بالإضافة إلى استخداماتها كعناصر تخميد (damping)‏ في دارات الحزازات. تستخدم المقاومات Lad‏ كمقاومة تحميل 
للخطوط أو الممرات (buses)‏ في الدارات الرقميّة أو كعناصر تغذية عكسيّة في المضخمات. يمكن أن تكون المقاومات من 
»£2 ذي القيمة الثابتة (قيمة المقاومة ثابتة «(fixed resistor‏ أو أن تكون من البوع المتغير. توبحد La!‏ مقاومات تتغيّر 
قيمها حسب شدة الضوء الساقط عليها وتسمى مقاومات ضوئية» ومقاومات تتغير قيمها حسب الحرارة وتسمى 


مقاومات حرارية -(thermistors)‏ 


net 116‏ الفط الطلفم //: 5م ]اما 


Fixed Resistors Potentiometers Thermistors 
and and 
Trimmers Phototransistore 


الشكل (43.3): Takes‏ من مقاومات ثابتة ومتغيرة وضوئية وحرارية. 


3 كيف تعل المقاومة 

يتميّر التيار الكهربائي بع as‏ الإلكترونات ذات الطاقة الحركية ووظيفة القاومة في الدارة هي امتصاص بعض هذه الطاقة 
وتحويلها إلى نوع أو شكل oT‏ من أشكال الطاقة. عندما تدحل الإلكترونات أحد أطراف المقاومة فإن بعض هذه الإلكترونات 
تتصادم مع ذرات مادة المقاومة وتتقل بذلك بعض طاقة هده الإلكترونات إلى ذرات مادة المقاومة الي تخضع لاهترازات ذرية 
datomic vibrations)‏ هذه الاهتزازات الذرية تعمل كالطبل jiss (drum)‏ طاقتها إلى الهو اء المحيط أو ريما إلى حسم معدن يحيط 
بالمقاومة ويعمل كجسم تبريد لها. تؤدي التصادمات ضمن المقاومة بالمحصلة النهائية إلى تيار ذي طاقة أحفض. 


Electron/atom Air molecules 
collieion 


Electron flow Carbon/particle 
mixture 


الشكل )44.3(: شكل لتوضيح مبدأ عمل المقاومة. 


تعتير المقاومة اللفوفة سلكياً (مقاومة مصنوعة من سلك ملفوف) مثالاً Ge‏ عن المقاومات. تنكون هذه المقاومة من سلك 
مقاوم (resistive wire)‏ وتزداد مقاومته الكلية بزيادة طوله. يلف السلك المقاوم على اسطوانة عازلة لزيادة متانة المقاومة. 
يستخدم مزيج من الكربون ومادة لاصقة شبيهة بالغراء لتكوين cou uli‏ ذات البنية الكربونية» وبإضافة المزيد من 
الكربون إلى المدة تصبح أقل مقاو مة. Ul‏ في بعض المقاومات المعدنية فتستخدم شرائح معدنية (metal films)‏ أو حلائط 
معدنية أو بعض الأنواع الأخرى من العناصر المقاومة. 
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3 بعض الاستخدامات الأساسية للمقاومات 


ded‏ فيما يلي بعض الدار انك اة يدا ll‏ تستخدم غالبا ضمن الدارات المعقدة. 


محدّد القيار 


تستخدم مقاومة IR)‏ موصولة تسلسليا مع مقاومة الحمل (Riot‏ من أجل تخفيض التيار (I)‏ عبر الحمل. بزيادة (RI‏ ينخفض 
التيار (I)‏ وبنفس الوقت ينخفض الحهد على الحمل (انظر المثال التالي للتعرف على ميزات مقسّم Ql‏ 


e 
R + Rtoad 


Current Limiter 


الشكل (45.3): دارة محدد تيار. 


ouio‏ الجقد 
إن علاقة مقسم e‏ هي الي تصف جهد الخرج بدلالة حهد الدحل وقيم المقاومات وهذه العلاقة هي: 


f 
Vout = TR Vin 


Voltage Divider 


For fixed A, For fixed R, 
R, 7 R, v 
LA Va Me LEN 
Yu - 
- R, 


تابع الشكل (45.3): دارة مقسم جهد. 
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مقسّم التيار 


عند دحول التيار t)‏ إلى العقدة العلوية في دارة Lie‏ التيار فإنه يتفرع إلى UU‏ يمر في IRI‏ ولدا) يمر في (8). إذا زادت 
H 5‏ 5 
قيمة المقاومة ob (Ry)‏ التيار thy‏ يتناقص ويزداد التيار (2ا). تبين العادلات والمدحي المعطى كيفية تغير التيار عبر Ri‏ و82 


4 5 
بتغير قيمة المقاومة Ri‏ 


Current Divider 


For fixed R, 


تابع الشكل )45.3( دارة مقسّم تيار. 


3 نماذح من المقاومات الثابته 


المقاومات الكريونية الرقيقة 

تعتبر هذه المقاومات من أكثر أنواع المقاومات PAP‏ واستخخداما. يتم تصنيع 
هذه المقاومات بترسيب طبقة كربونية رقيقة على اسطوانة صغيرة من 
السيراميك. Sel‏ أحدود لولبي صغير في طبقة الكربون فيحدّد هذا الأخحدود 
مقدار الكربون بين طرفي المقاومة وبالتالي قيمة هذم المقاومة. تمتاز هذه 
المقاومات بوثوقية عالية كما أنما مناسبة جدا لعمليات اللحام» وهي مستقرة 
بالنسبة للضجيج ومقاومة للرطوبة والحرارة. تترارج معدلات استطاعة هذه 
المقاومات بين (1/4) LÍ 22 Wy‏ قيم هذه المقاومات فتتوفر في TIA JU‏ 
بين MQ} » (10 Q)‏ 1( بسماحيات {tolerances}‏ حوالي 96 ±5 , 


المقاومات ذات البنية الكربونية 

المقاومات ذات الت ركيب الكربوني هي £5 آخر شائع الاستخدام LoS‏ ويصنع 
من مزيج من بودرة الكربون v (Carbon Powder)‏ تخلط مع ARN hl‏ 
تشبه الغراء. عند الرغبة تي زيادة المقاومة تقلل كمية الكربون في الخليطة. 

تبدي هذه المقاومات أداء حسب المتوقع: وتحريضية قليلة» وسعة منخفضة. 
TIF‏ معدلات استطاعات هذه المقاومات بين (1/8) WI,‏ 42 أما قيم 
المقاومات فتتراوح بين MO) S )1 Q)‏ 100( بسماحية 96 25. 


Carbon Film 


Carbon Composition 


الشكل )46.3(: أنواع المقاومات الثابتة. 


3: العناصر الأساسية للدارات الالكترونية 


مغاومات أوكسيد المعدن 

مقاومات أوكسيد المعدن هي أيضاً من المقاومات شائعة الاستخدام وتتكون 
من نواة سيراميكية (Ceramic Core)‏ مغطاة بطبقة رقيقة من أو كسيد المعدن. 
تعتبر هذه المقاومات Te TEE‏ ان تطلى هذه المقاومات 
Oley‏ خاص لمقاومة اللهب. ولمقاومة الحاليل المذيية as Aly (Solvents)‏ 
والرطوبة L (Humidity)‏ تتراوح القيم النموذجية هذه المقاومات بين (© 1) و 
KO}‏ 200( بسماحيات نموذجية 96 25. 


المقاومات المعدنية الدقيقة 

يتميّر هذا النوع من المقامات بالدقة العالية Le‏ وبالانخفاض الكبير جدا 
للضجيج الذاتي. تتكون هذه المقاومات من شريحة سيراميكية مغلفة بطبقة 
معدنية رقيقة ويغلف كل ذلك بطبقة خارجية كتيمة. تستخدم هذه 
المقاومات في الأجهزة الدقيقة كأجهزة الابحتبار» والأجهزة ALE‏ والرقمية 
وكذلك في الأجهزة الصونية وأحهزة الفيديو, تتراوح قيم هذه المقاومات بين 
MO) y (10 Q)‏ 2( معدلات استطاعة تتراوح بين WI‏ 1/8) إلى حوالي 1/2) 
W)‏ وبسماحية 9 21. 


مقاومات الاسلاك الملفوفة عالية الاستطاعة 

تستخدم هذه المقاومات 2 التطبيقات عالية الاستطاعة وبعض 
أنواعها مغلف بطلاء من cle‏ أو الأسمنت (Cement)‏ أو 
يتكون —- المقاوم T‏ هله المقاومات من سلك مقاوم 
ملفوف حول أسطوانة من السيراميك» وهذه المقاومات هي 
أكثر الأنواع متانة وتحملا لظروف العمل jui,‏ بقدرة عالية 
على تبديد الحرارة وباستقرارية حرارية عالية. تتراوح قيم 
هذه المقاومات بين (© 0.1) Ll )150 KOy‏ معدلات 
استطاعتها فتقع بين Why (2 W)‏ 600( أو أكثر من ذلك. 


المقاومات الحرارية والغدوئية 
وهي أنواع dole‏ من المقاومات الي GAS‏ قيمتها عند تسليط Meat‏ ~ 
الضوء عليها إذا كانت ضوئية أو عند تعرضها للحرارة إذا كان ١‏ 
حرارية. تصنع المقاومات الضوئية من مواد نصف ناقلة مثل 
كبريت الكادميوم (Cadmium Suffide)‏ وبزيادة مستوى الإضاءة 
تنخفض المقاومة. سوف ُغطى المقاومات الضوئية وتدرس بتفصيل 
أكثر في الفصل الخامس. المقاومات الحرارية (Thermistors)‏ هي 
مقاومات حساسة لتغيرات درجات الرارة وبزيادة درجات 
الحرارة تنخفض هذه المقاومات رقي أغلب الالات). 
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Metal Oxide Film 


Ueualy Typical blue or 
4- gray jacket 


High-Power Wire Wound 


تابع الشكل )146.3 انواع المقاومات الثابتة. 
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3 الكتابات والرموز على المقاومات 


"e‏ سلسلة من الخطوط اللونة أو القيم المكتوية على المقاومات ید S. us der gy LS” Lud‏ اعری 
على المقاومات تدل على نسبة السماح 5 قيمة المقاومة ونسبة السماح (tolerance)‏ هي نسبة الانخراف بين القيمة 
المكتوبة أو المرمزة والقيمة الفعليّة. كما يعطى على المقاومات» ولكن ليس بشكل qe‏ معدّل عامل الحرارة ومعدّل 
مستوى J (reliability level) 43 5 All‏ يُقصد بالموثوقية» قدرة المقاومة على الحفاظ على نسبة التسامح خلال فترة عمل 
تساوي )1000( ساعة. نبين d‏ الشكل )47,3( مخنططات لأغلب طرق الكتابة والترميز على المقاومات. 


Metal-Oxids and Carbon Film RELIABILITY LEVEL {4000 
HR) 
— P ———— 
B Brown BAND RELIABITY 
Yelow Slus : Orange ; COLOR LEVEL 
A 5 0 , 9 — M اام‎ 
: 0 : Brown A 
Red O14 
Orange 0.0% 
Yellow 0.0001 
MM À—— 
TOLERANCE 
BAND TOLERANCE 
COLOR (1) 
Sliver tor 
Gold +5 
Brown +m 
i Au Rod tX 
—— Green t051 
IE W 3900 7 Blue +025% 
ر‎ Purple 201% 
: ! H 2 DIGITS/MULTIPLIER 
. X A NET: BAND COLOR oorr MULTIPLIER 
6-Dand MT ts 8 E Black ô x1 
3 - E " Brown t x10 
Eg نيد‎ PLE Nt EE Ked 2 x 100 
4 p PD " Orange 3 KIK 
w CACY Yellow 4 x10K 
اي‎ y Green 5 x 100K 
Blue e x1M 
Purple 7 x WM 
Grey 8 100M 
White 9 1000M 
IKA «1x gs Ei pod 
1M = tx 1050) Gold - 51 


الشكل )47.3(: الكتابات والرموز اللونية على المقاومات ومدلولاتها . 


3 معدلات استطاعة المقاومات 


e alb qul ولكن معدلات الاستطاعة‎ (resistance value أن يكون لمقاومتين نفس القيمة (قيمة المقاومة‎ E 
ذات معدل الاستطاعة الأعلى تستطيع تبديد الحرارة الناتحة عن مرور التيار بكفاءة أكبر. إذا استبدلت مقاومة في دارة‎ 
التالي على معرفة معدّل‎ JA لها نفس القيمة ولكن معدل استطاعتها أقل» فإن المقاومة البديلة قد تنصهر. يُساعدك‎ ae slic, 
OY استطاعة المقاومة ال يجب أن تستخدمها في تطييق ماء إذا كنت لا تعلم ذلك قبل‎ 
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مثال: 

احسب Jáne‏ استطاعة المقاومة اللازمة إذا كان التيار الذي يمر في المقاومة يساوي 10) 

906 .)3300 Q) وقيمتها‎ mA) 

من أجل تحديد معدّل استطاعة المقاومة يحب حساب الاستطاعة الي تنحول إلى حرارة 

— NY فى المقاومة من العلاقة:‎ 
P = I?R = (0.01 A} (33009) = 0.33 W 

و عندها تلاحظ أن المقاومة اللازمة يجب أن تكون على الأقل Shes old‏ استطاعة 0.33) 

3.48 وطبعاً من الأفضل أن يكون معدل الاستطاعة أكبر لضمان الأمان أثناء العمل. الشكل‎ «wy 

تتوفر عادة مقاومات cas,‏ استطاعة W)‏ 1/8)» أو W)‏ 1/4)» أو W)‏ 12 أو W(‏ 1) 

أو wy‏ 2) أو أكبر من ذلك. 

في هذا المثال نختار مقاومة Jins‏ استطاعة W)‏ 0/2 

يحب استخدام القيم المنتجة للجهود والتيارات عند حساب معدّل استطاعة المقاومة (على سبيل sult‏ ممما = P۶‏ 


dac Misa 
(e. m و‎ 


33002 


3 المقاومات المتغيرة 
وين gie viet‏ 5 تغيراً في قيم المقاومات» Sey‏ أن تُضبط قيمة المقاومة بتدوير مسكة (Knob‏ أو مقبط Aa‏ 
وييّن الشكل (49.3) بعض SLE‏ هذه المقاومات. 


Potentiometers 


الشكل (49.3): بعض galai‏ المقاومات المتغيرة. 


تسمى المقاومة متغيرة حسب نوعها واستخدامها إما مقسم جهد (potentiometer)‏ أو مقاومة متغيرة (rheostat)‏ 
أو (trimmer)‏ وستبين فيما يلي مدلول ums‏ كل تسمية من هذه التسميات. مقسمات (potentiometers) Age!‏ 
والمقاومات المتغيرة (rheostat)‏ هي d‏ الواقع نفس الشيء ولكن ال rheostat‏ تصمم 3 العادة للتعامل مع جهود وتيارات 
متناو بة alle fac)‏ القدرة وعند تصميم مقسمات الجحهد والمقاومات المتخيرة تؤحذ بالاعتبار كثرة عمليات تغيير هذه 
المقاومات (إذن هذه المقاومات هي من EH‏ الذي B‏ قيمته MS‏ أثناء الاستخخداع). Gi‏ ال trimmers‏ فهي نوع من 
المقاومات المتغيرة الصغيرة وال أضبط قيمتها مرة أو عدة مرات ثم تترك على حالما وتتوفر هذه المقاومات المتغيرة Veo‏ 
تصلح للت ركيب على الدارات المطبوعة. تستخدم ال Trimmers‏ في عمليات التوليف الدقيق للدارات كأن تستخدم مثلا 
لتو ليف دارة وإعادة ضبطها بعد مرور فترة من الزمن على عملهاء OV‏ فترات العمل الطويل تغيّر بعض ثوابت وقيم عناصر 
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الدارةء فلابد من إعادة الضبط ويتم ذلك بواسطة ال Trimmers‏ توضع عادة pole‏ الضبط في ححيرة مغلقة وقد 
تكون et‏ ضمن الحهاز. يمكن أن يكون للمقاومة المتغيرة طرفان (Ode)‏ أو ثلائة أطراف (ثلاث أرجل). 
وين الشكل (50.3) رموز ودارات بعض المقاومات المتغيرة. 


"ms 
> 


Rina 


2-terminal pot 3-terrninal pot 


3etermainal li 
tusing only 2 terminals) terminal linear-tapered pot 


(using all 3 terminals) 


الشكل )50.3( بعض دارات المقاومات المتخبرة. 


عند شراء مقاومة متغيرة من الضروري فهم الفرق بين المقاومة المتغيرة الخطية والمقاومة امتغيرة غير الخطية ومع ذلك هو 
ببساطة كيفية So‏ قيمة المقاومة عند تدوير مقبض d‏ مسكة) المقاومة المتغيرة» فعند تدوير هذا المقبض أو تلك المسكة 
فإن ذراعاً أو Wp LE‏ يتحرك على جسم المقاومة وبين الشكل (51.3) علاقة قيمة المقاومة بعدد لفات أو دورات أو 
زاوية دوران المقبض المتحرك لمقاومة متغيرة حطيا ولمقاومة تنغير بشكل غير خطي. 


Linear taper Nonlinear taper 


— 100% 100 % 


R (96 Ryo) 
R (CX Ron 


% total turn Se total tum 
الشكل )51.3( : تغيرات المقاومات المتخيرة الخطية واللاخطيّة عند تغيير وضع مقبض الضبط.‎ 


ولكن يمكن أن يتساءل القارئ» asy DU‏ مقاومات متغيرة غير حطية؟ في الواقع تتلقى أعضاء جسم الإنسان تغيرات 
شدات الإشارات بطرق aS yy‏ كتغيرات الصوت وتغيرات شدة ce pall‏ فرعا تفكر أن مضاعفة شدة الصوت أو شدة 
الإضاءة تؤدي إلى إدراك مضاعف للصوت أو للإضاءة. ولكن ولسوء الحظ ‏ وعلى الأقل عفهوم الحدس والبديهة 
(وليس e gat.‏ التحكم الآمن بأدمغتنا) فإن الحس البشري لا يعمل بمذه الطريقة. إن مدا ركنا للمشاهد (المناظر) والصوت 
تعمل بحيث أن إدراكنا للأصو ات ولإضاءات المشاهد يتناسب مع اللوغارتم العشري لشدات الصوت أو الإضاءة التي 
تقاس بأجهزة قياس. لذلك وعندما تقوم ببناء مضخم مجموعة من أجهزة الصوت (speakers)‏ أو عندما تقوم بتجهيز دارة 
إضاءة متزل» عندها يكون من الحكمة استخدام مقاومات متغيرة غير خحطية. 
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تستخدم اللكثفات كما لاحظت في الفصل الثاني من أجل التخزين المؤقت للشحنات الكهربائية ويوصف سلوك المكئف 
في الدارة بالعلاقة: 
dv‏ 


1c 
dt 


وبشكل بسيط Op‏ هذه المعادلة تعب أنه إذا تم تزويد مكثف سعته UF)‏ 1) بتيار يساوي mA‏ 1 لمدة OB CGU‏ الحهد على 
طرق المكثف سوف يزيد يمقدار oy «(1000 V)‏ کا cay‏ وبشكل أكثر عمومية OP‏ هذه المعادلة توضح أن BEL‏ رر 
التيار عندما يكون الجهد المطبق بين طرفيه متغيرا مع الزمن (كالإشارات المتناوبة عالية التردد)» كما أن المكئف لا بمرر التيار 
إذا كان الجهد بين طرفيه GE‏ وكالجهد المستمر مثلاً). تعطى مانعة ASU‏ بالعلاقة LÍ (Z = doc]‏ طويلة ممانعة BEY‏ 
فهي (Xe = Toc)‏ وعندما يرتفع التردد المطبق على المكثف إلى ELE‏ تنتهي طويلة الممانعة إلى الصفرء أما إذا كان تردد 
الجهد صفراً (حهد مستمر) OB‏ ممانعة ASU‏ تصل إلى اللانهاية وتبدو بالنسبة للتيار US‏ مقاومة لا فهائية. طبعا تتغير بمانعة 
المكثف بتغير قيمة سعته» فبزيادة السعة (C)‏ تنخفض المانعة ويزداد التيار. إن ميزة تغيّر مانعة AKU‏ بتغير تردد الجهد المطبق 
بين طرفيه تحعله مفيدا جدا كعنصر حساس للتردد في التطبيقات» فالمكثف يستخدم مثلا في مقسمات الجهد الحساسة 2D‏ 692 
أو كمكثف تمرير bypassing ile‏ وكذلك يستخدم كعنصر حجب {blocking device)‏ كذلك يستخدم المكنف 3 
دارات الترشيح» da‏ كبت الحالات العابرة في الدارات» Gy‏ دارات المفاضلات والمكاملات. تستخدم المكثفات أيضا في 
col jio‏ ضاربات (voltage multipliers) Ag+)‏ وفي دارات انمزازات By‏ فلاشات الكاميرات. 


3 كيف يعمل المكثف 


يتكون المكثف البسيط من صفيحتين متوازيتين وعند وصل الصفيحتين إلى مصدر جهد مستمر (كبطارية op Oe‏ 
الإلكترونات تُدفع من القطب السالب للبطارية إلى أحد أقطاب RS‏ أما إلكترونات القطب الآحر UB‏ تجذب من 
القطب الموجب للبطارية. إذا أصبح فرق الشحنة بين قطي المكثف كبيرا يمكن أن Las‏ شرارة بين القطبين وتفرغ المكثفة. 
يوضع عازل بين صفائح aSU‏ من أجل زيادة مقدار الشحنة الي يمكن خزفا في CIS‏ ويعمل العازل كمانع للشرارة. 
هناك عوامل أخرى تؤثر على سعة المكثف وهذه العوامل هي مساحة سطح صفيحي المكثف» والمسافة الفاصلة بين 
الصفائح. يمكن أن يكون العازل المستخدم بين الصفائح من الورق (Paper)‏ أو شريحة من البلاستيك (plastic film)‏ أو 
الیکا (mica)‏ أو ciglass) pel‏ أو السيراميك s{ceramic)‏ أو ce! gal‏ أما الصفائح فيمكن أن تكون من الألمنيوم 
(aluminum)‏ أو شرائح من المعدن الموضوع على طرفي العازل. يمكن أن تترك تشكيلة الناقل ‏ عازل LÀ‏ ناقل مسطحة 
ويمكن أن all‏ كاسطوانة» والشكل )52.3( s‏ بعض الأمثلة عن المكثفات. 


3 ملاحظة عن I = © dv/dt‏ 
من pati‏ بالذكر أن الإلكترونات لا تنتقل عبر عازل aS‏ من قطب إلى آحر وذلك حسب قوانين الفيزياء» ولكن 
وحسب المعادلة (dv/dt)‏ © = | فإنه يبدو كما لو أن هناك ls‏ يتدفق عبر LISTE‏ كيف يمكن أن يكون كل ذلك صحيحا؟ 
في الواقع يمكن بسهولة فهم صحة ما ذكر من ملاحظة أن الأمر الذي قد يدعو إلى الشك هو اعتبار التيار (1) تيارا تقليدياً 
(conventional current)‏ كالتيار الذي 6 عبر مقاومة أو عبر سلك. والتيار cài *EU‏ هو في الواقع تيار إزاحة 
displacement current]‏ وعثل تيار الازاحة تيارا ظاهريا عبر المكثف EU‏ عن عملية شحن صفائح الكثف مع الزمن 
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وإنتاج حقل مغناطيسي aie‏ الإلكترونات على الخركة ني الصفيحة المعاكسة. تيار المكثف لا يمر Ub‏ عبر العازل — 
وبدلا من ذلك فإن الشحنات على إحدى الصفائح تدفع بتأثير jadi‏ المغناطيسي المتغير الناتج عن الصفيحة الثانية والتأثير 
الكلي odd‏ الظاهرة يجعل الأمر يبدو كما لو أن تيارا يمر عبر الفجوة. 


Muiti-Layer Ceramic Capacitor Film Capacitor 


دم 


NS L7 Polyester coating 


g.. Alternate layers of film 
“~~ dielectric and foll electrodes 
rolled into a cylindrical shape 


Ceramic dielectric and 


metal plates layered together 
Solid Electrolyte Hermeticaily Sealed Sintered-Anode 
Tantalum Capacitor Tantaium Capacitor 


الشكل )52.3( بعض نماذج المكثفات. 


3 نموذح مائي مكافئ للمكثف 

بين الشكل (53.3) أفضل ci‏ مائي مكافئ للمكثف وفي هذا النموذج نفترض أن الإلكترونات في الكثف SE‏ 
جزيئات الماء في النموذج وأن اللجهد المطبق على المكئف يقابل ضغط cll‏ في النموذج المكافئ. 

سوف نسمي النموذج المائي المكافئ للمكثف باسم المكثف الائي ويبئ المكثف المائي من بالوئين. وق الوضع الطبيعي 
SG;‏ البالونان بنفس كمية الماء ويكون الضغط في البالونين متمائلا (وهذا الوضع مشابه BEL‏ غير مشحون). 

يشحن AK‏ الفعلي بواسطة Ul cå Uas‏ المكنف AUI‏ فإنه يشحن ممضخحة ماء أو يشحن بواسطة مصدر ماء مضغوط. 
في المكثف الفعلي يكون هناك جهد بين طرفي المكثف» أما في المكثف المائي فيكون هناك فرق في الضغط بين البالونين. 
عند فصل مكلف فعلي عن بطارية D‏ يحتفظ بشحنته حيث لا يوجد مسار للتيار الذي Se‏ أن يودي إلى التفريغ. إذا م 
نزع المكثف المائي عن مصدر eU‏ المضغوط فلابد من افتراض سددات من الفلين موضوعة في الأنابيب الناقلة للمكثف 
المائي oí,‏ المكثف المائي يحافظ على الضغط المخزون فيه. عند تطبيق جهد متناوب على طرفي مكثف فعلي» فإنه يبدو 
كما لو أن تيار (تيار إزاحة) بمر عبر المكثف بسبب تغيرات الحقول المغناطيسيّة. عند تطبيق ضغط متناوب على انايب 
المكئف op AUI‏ أحد البالونين سوف يملا بالماء ويدفع باتحاه البالون الآحر نصف المملوء ويؤدي إلى حروج الماء منه. 
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بزيادة تردد الضغط المطبق على المكثف المائي قإن المكثف الائي يبدو وكأنه غشاء مطاطي يخفق بسرعة إلى الأمام والخلف 
وهذا AUI ANI Jet QU‏ يبدو وكأنه دارة قصر «(short circuit)‏ على الأقل بالنسبة للتيار المحناوب .ac‏ هذه 
المقارنة مبسّطة حدا ولا توضح الكثير من الأمور الدقيقة ال SF‏ داحل BEL‏ وبالتالي لا يحب أن ينظر هذه المقارنة إلا 


Charging a Water Capacitor 


Tube (~ wires) 


ue 


jji ~~ Preeeure source {~ voltage) C 
MIL ~~ Water (~ electrons) 


5» 


7 Water capacitor 
This side of the water capacitor 
hae more water, causing the left balloon to bulge. 


Dieconnected Water Capacitor 


الشكل )53.3( gaga‏ ماني مكافئ للمكثف. 


3 الوظائف الأساسية للمكثف 


I = © dv/dt إدراك معنى‎ 


إذا تم تزويد Bs‏ سعته uF‏ 1 بتيار mA‏ 10 لمدة mS‏ 1 
فإن الجهد على المكئف سوف يزداد oss 10 V jabs.‏ 
التأكد من ذلك باستخحدام العلاقة: 


dv idt | (1OmAN(q1mS) 
/ z C= a= — «ee = 10V 
dt 0 776 uF 
الشكل (54.3) دارة الشحن ونبضة التيار وتغيرات‎ ons 


Mm‏ الخرج. 


الشكل )54.3(: تغيرات جهد المكثف عند 
تزويده بتيار لمدة (ia‏ محدودة. 
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عند إغلاق المفتاح على الوضع (A)‏ يشحن المكثف عبر المقاومة ويزداد agi‏ بين طرفي المكثف وفقا للشكل ale!‏ المسمى 
منحين الشحن charging)‏ 


وعند Jë‏ المفتاح إلى الوضع (B)‏ بعد شحن المكئف» Eis ASU Op‏ وينخفض الحهد بين طرفي المكئف وفقا للشك| 
البياني المسمى منحي التفريغ (Discharging)‏ 


ولمزيد من التفصيلات عن الشحن والتفريغ راجع الفقرة )18.2( 


Charging/Discharging a Capacitor through a Resistor 


Charging Dischurging 


تابع الشكل )54.3(: شحن وتفريغ المكثف عبر مقاومة. 
ترشديح الإشارات 
عند تطبيق إشارة متناوبة محمولة على جهد مستمر على دارة عبر مكثف» فإن المكثف e‏ الإشارة المتناوبة ويحجب المركبة 
المستمرة. يستخدم المكثف أيضا لقصر الإشارات ذات الترددات غير المرغوبة إلى الأرض في الدارات الكهربائية والإلكترونية. 


Signal Filtering 


تابع الشكل )54.3(: استخدام المكثف في الترشيح. 


3 أنواع المكثفات 


هناك أنواع مختلفة من عوائل COLES‏ ولكل واحدة منها ميزات مختلفة» فبعض المكثفات متاسبة جدا لتخزين مقدار كبير 
من الشحنة ولكنها ذات تيار تسريب كبير وذات تسامح كبير. تمتاز بعض العوائل الأحرى بتسامحات قليلة جدا وبتيارات 
تسر يب منخفضة ولكن ليست لديها القدرة على تخرين شحنات كبيرة» كما أن بعض المكثفات الأخرى قادرة على 
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التعامل مع جهود عالية ولكنها كبيرة em‏ وغالية السعر Hn Am i4‏ لا تحمل جهودا عالية ولكنها تمتاز بتساممات 
(tolerances)‏ قليلة وبأداء ممتاز في JE‏ واسع لدرحات الحرارة. توحد مكثفات مستقطبة»و أخرى غير مستقطبة 
-(nonpolarized capacitors]‏ تُصمم المكثفات المستقطبة (بعكس المكنفات غير المستقطبة) للاستخدام في دارات الجهود 
المستمرة ال تحوي cote E‏ (أي للتقليل من تموجات الجهود المستمرة)؛ أما المكثفات غير المستقطبة فيمكن استخدامها في 
دارات الجهود المستمرة (de)‏ والمتناوبة tac}‏ للمكثف المستقطب طرف موحب وهذا الطرف جب أن Jey‏ 6 نقطة 
أكثر إيجابية في الدارة من النقطة الى يوصل إليها الطرف الآحر لنفس المكثف الذي يكون سالبا. يمكن أن يؤدي الوصل 
الخاطئ للمكثف المستقطب في الدارة إلى تخريب المكثف. إن قيم السعات المستقطبة الي تستخدم فقط في دارات التيار 
المستمر المتعرّج تكون date‏ عالية نسبيًا. تتوفر المكثفات بأنواع ذات قيم ثابتة (fixed)‏ وأحرى ذات قيم متغيرة «(variable]‏ 
ويبين الشكل )55.3( رموز المكثفات الثابتة والمتغيرة. 


NI 


Fixed capacitor Polarized capacitor Variable capacitor 
الشكل )55.3(: رموز المكثفات الثابتة والمتغيرة.‎ 
ونتعرف الآن بتفصيل أكثر على عوائل المكثفات.‎ 


المكثفات الكيميائية 

تحوي هذه المكثفات على اليل الألمنيوع والتنتاليوم -(Tantalium)‏ 

Electrolytic electrochemical) هذه المكثفات بالتشكيل الكهر وكيميائي‎ ofS, 
على سطح معدن‎ (Oxide Film) لطبقة رقيقة من الأوكسيد‎ 
أو التنتاليوم. يستخدم‎ (aluminum) من الألمنيوم‎ (metal surface) 
أو كقطب‎ (anode) عليه الأ وكسيد "كمصعد‎ JS المعدن الذي‎ 
"a الأوكسيد فيشكل العازل‎ Ul cipositive terminal) Lory 
اك‎ PANEM السائل الناقل فإنه يعمل كمهبط أو طرف سالب.‎ Uf (dielectric) 
Radial lead تكون نسبة السعة إلى الحجم في مكثفات التنتاليوم أكبر مقارنة مع‎ 

مكثفات الألمنيوم» وأغلب أنواع المكنفات الكيميائية مستقطبة» 

وعقارنة الكثفات الكيميائية مع غير الكيميائية ad‏ أن سعاتما أكر الشكل )56.3( أشكال بعض المكثفات. 
ولكن eus‏ أسوأ (وتتراوح التسامحات بين (5) إلى 96 )20( 

لكثفات التنتاليوم). كما أن الاستقرار الحراري للمكثفات 

الكيميائية أسوأ من الكنفات العادية» هذا بالإضافة إلى تيارات التسريب العالية فيها وزمن le‏ القصير. تتراوح قيم 
Ole.‏ الألمنيوع بين pF)‏ 1) و(© 1) وقيم مكثفات التنتاليوم بين YF)‏ 0.001( ولع 000 Li‏ معدلات جهود هذه 
المكتفات فتتراوح بين V) 3 (6 V)‏ 450). 


Polarized marking _ 
{negative lead) 


https:/ kava kilaah.net 


مكنفات السيزاصيك 

تعتير الكنفات السيراميكية من الأنواع غير المستقطبة الشائعة جداً وهي صغيرة 
الحجم ومنخفضة السعر ولكن دقة هذه الكثفات غير عالية واستقرارها 
الحراري ضعيف. تحوي هذه Vile OU‏ من السيراميك وغلافها من 
الفينوليك؛ 

تستخدم dole‏ كمكثفات ربط (Coupling)‏ وكمكثفات تمرير جاني -(bypass)‏ 
تتراوح تساحات هذه المكثفات بين 96 55 وقيم UT. def‏ قيمها فتتراوح بين 
PF)‏ 1( واعس 2.2). تتراوح الحهود الأعظمية الي تتحملها هذه المكنفات بين 3) 
AB KV) V)‏ 


مكثفات المبدار 

وهي مكثفات غير مستقطبة شائعة الاستخدام كثيرا وذات مونوقية لا بأس ls‏ 
كما Uf‏ رخيصة الكلفة وتيارات تسريبها all‏ إلا أن استقرارها الخراري ليس 
ممتازا. تقع قيم مكثفات الميلار في JUI‏ بين pF)‏ 0.001) وال Ul «10 MF}‏ 
الجهود الى تتحملها فتتراوح بين V)‏ 50( و(/ا 600 


مكنفات الميكا 

تعتبر مكثفات الميكا من المكثفات عالية الدقة مع تيارات تسريب منخفضة جدا 
وتصنع من طبقات متعاقبة من شريحة معدنية ومن عازل الميكا وبعد ذلك تغلف 
الكنفة ككل. قيم هذه المكثفات صغيرة وتستخدم في دارات الترددات العالية 
LS)‏ في دارات الترددات الراديوية «(RF Circuits‏ وهي مستقرة جدا في 
ظروف عمل متغيرة من حيث درجات الحرارة والجهود. تتراو ح bl‏ هذه 
المكثفات بين 96 10.25 و96 45 LÍ‏ قيمها فتتراوح بين WF) 9 )1 PF)‏ 0.01( 
[assy‏ هذه المكثفات جهودا تنراوح بين KV) (100 V)‏ 2.5( 

توحد أنواع أحرى من المكثفات كالمكثفات الورقية ومكثفات البوليستيرين 


Ceramic 


تابع الشكل )56.3(: أشكال بعض 
المكثفات. 


Du Xx والزجاج والمكثفات‎ (Polyester) والبوليستر‎ (Polycarbonate) ومكثفات البولي كاربونات‎ Polystyrene 
الجدول (7.3) مواصفات هذه المكثفات» ولاحظ في هذا الجدول بأن ممانعة العازل العالية تعي تيار تسريب منخفضا.‎ 


3: العناصر الاساسية للدارات الإلكترونية https://fgaktbah.net‏ 


الجدول (7.3): ميزات انواع مختلغة من المكثفات. 


نوع الكثف مجال السعة الجهد درجة حرارة التسامح مقاومة ١‏ ملاحظات 
الأعظمي العمل الأعظمية )96( العازلة 
(MQ) (°C)‏ 

كيميائية V 1 pF-1 F Te‏ 3-600 85 0- إلى 100+ 1« ئعة الاستخدام؛ تيارات 

كيميائية تنتاليوم V  0.001-1000 uF‏ 6-100 125 0 إلى ±5 i igle He >t‏ تسامحاتها 

السيراميك عبر V 10 PF-1‏ 50-1000 125 0 إلى ±5 1000 شائعة الإستخدام. رخيصة 
تسامحاتها عالية 

الميكا en djl 100,000 10.25 + 5 150 100-600 V — 1PF«Q.1 pF‏ تستخدم في 
داراث الترددات العالية 

V 0.001 + 10 HF pull‏ 600 + 50 - جيدة جيدة شائعة الاستخدام وجيدة 
605 ورخيصة 

5 100 £10 + +20 125 100,000 V 500 pF + 50 uF ورقي‎ 

lay ido الجودة»‎ ite 10,000 +0,5 a5 100-600 V 10 pF-10 pF البوئيسترهن‎ 
تستخدم في ترشيح الإشارات‎ 

fae عالية الجودة: دقيقة‎ 10,000 x1 140 50-400V 100 pF + 10 تبر‎ whys البولي‎ 

- 00 +10 125 600 ¥ 500 pF + 10 uF البوليستر‎ 

الزجاج pF‏ 1000 + 10 600 + 100 125 220 1+ 100,000 استقرارية طويئة الأمد 

7 
الزيت V + 10 0.1-20 pF‏ 200 جيدة تستخدم في دارات الترشيح 
kV‏ عالية الجهودء وعمرها 
طويل 
3 المكثفات المتغيرة 


المكثفات المتغيرة هي عناصر يمكن تغيير قيم سعاها بتدوير مسكة (مقبض) A‏ 

تتوفر هذه الكثفات من أنواع ذات عازل "I‏ أو من نوع يسمى مكثفات ضبط (trimmers)‏ وفيها يتم ضبط السعة 
j^‏ قيمة معينة لمرة واحدة Go‏ ممكن تكرار الضبط في حالات إعادة التوليف والعايرة) ‏ تتكون المكثفات الحوائية 
المتغيرة من Oo gai‏ من صفائح de at op pel‏ منها ثابتة وتسمى stator!‏ وبجموعة دوارة تسمى (rotorl‏ وتتداخل 
هذه الصفائح مع بعضها دون أن تدلامس ves‏ تدویر الصفائح الدوارة بواسطة ذراع تغيير سعة المكثف pet‏ درحة 
التداحل بين الصفائح T gas‏ سني تين اة السطح الفعال لصفائح المكثف. 
تستخدم OES‏ الموائية المنغيرة في التطبيقات الي تحتاج إلى توليف كما هي QUA‏ عند توليف jam‏ الاستقبال 
اللاسلكي على أحد ترددات جال العمل الواسع 
Ul‏ مكثفات الضبط (trimmers)‏ فهي أصغر ححماً من المكثفات الحرائية وتستخدم كما ذكر سابقاً في عمليات الضبط 
قليل التكرار» كما هي الحال في الضبط الدقيق لأجهزة الاستقبال» وفي ضبط ترددات الفزازات» وضبط مميزات 
المرشحات). Ke‏ استخدام عوازل الميكاء أو الحواء» أو الزجاج في مكثفات الضبط وتستخدم فيها صفائح متداخلة لتغيير 
السعة أو آلية ضبط مناسبة تحبر الصفائح على الاقتراب من بعضها. 
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Trimmere 


الشكل )57.3( نماذج لمكثفات متغيرة. 


3 قراءة قيم المكثفات (ترميز المكثفات) 

إن قراءة ترميزات المكثفات وقيمها ليست بسيطة OY‏ كل عائلة من عوائل المكثفات تستخدم نظام ترميز As Lots‏ 
وبعض هذه النظم بسيط وسهل الفهم أما بعضها الآخر فيستخدم رموزاً وأرقاماً قد تؤدي أثناء التعامل معها إلى الوقوع 
في الخطاً. وأفضل طريقة عرفة معاني الرموز والكتابات الموجودة على مكثف Val a‏ من معرفة العائلة الي يشمي A‏ 
المكئف. بعد ذلك يمكن مقارنة الكتابات والرموز الموجودة على هذا المكثف مع الطرق التقليدية للترميز المبينة في 
الشكل )58.3( 


3 معلومات aola‏ يجب معرفتها عن المكثفات 


ai 3,6, ol Xe‏ شی cn‏ وکیا Fly cag olt‏ ایال نكيف Jem‏ عدا معنا كتف AT‏ د 
نفس السعة ولكن الجهد الذي يتحمله أقلء ob‏ الحهد العالي يؤدي إلى cà‏ عازل GU‏ البديل ويتحول العازل إلى 
مقارمة منخخفضة ويفقد ASI‏ وظيفته. عليك دوماً أن تتذكر أن القطب الموجب للمكثف الستقطب يجب أن يوصل إل 
نقطة أكثر إيمابية في الدارة من النقطة الي يوصل إليها الطرف السالب لنفس المكثف» وإلا Ob‏ المكئف يسخن وترتفع 
درجة حرارته وقد ينفجر. كذلك يجب الانتباه إلى قيم ELS‏ المكثفات فالمكثف الكيميائي من نوع الألمنيوم بمكن أن 
يكون ذا سعة أكبر أو rol‏ ب )20%( من قيمته الاسميّة ال يجب أن تكون القيمة الفعلية» ولذلك من الضروري عند 
استبدال المكثف الانتباه إلى قيمة التسامح» BP‏ کان التطبيق يتطلب LES‏ قليل التسامح» عندها يجب استبداله (حال 
تعطله) ALE,‏ له تقريباً نفس نسبة التسامح وطبعا نفس قيمة السعة. 

PET‏ نذكر يملاحظة هامة حدا وهي أن لمس أرجل المكثفات ذات السعات BY‏ من uF)‏ 0.01) لا يشكل خطورة على 
الإنسان» ولكن عندما تكون سعات المكثفات أكبر من pF)‏ 0.1) فإن لمس أرجل المكثفات Se‏ أن يعرض الإنسان إلى 
صدمات كهربائية» فالمكثفات الكيميائية الكبيرة الموجودة في أجهزة التلفزيون وفلاشات كاميرات التصوير يمكن أن تخزن 
شحنات à hx‏ على حياة الإنسان» وكقاعدة عامة لا تلمس أرحل cosi‏ وإذا كان لابد من ذلك فرغ REY‏ قبل 
مس أرجله عن طريق وصل رأس مفك براغي بين طرفي المكئف (ضع رأس المفاك بحيث يلامس طرفي المكثف EX‏ 
(ASi‏ 
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Electrolytic Ceramic 
„Label represente 
لو سسا جنوي‎ (toy siete 
b toleranse; Label eny OSA 
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(M meane micro(t}) mx tO 
20230 ا‎ 
Tantalum ot digit fo le 4 = x 10,000 
Lebel says: 121K 
pes prey 3 Actual value: Í20pF 2105 
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* 4R7y. | 
Label onyt: 476K Decimal” and digit 
MA vahet TOE dot digit WEE 
tolerance E 5 folerance 
(K = 10% tolerance) * 475 K j (Ri) Actual lur A pF 308 rarum HOOK, -20% (aeytmrmet 
He capacitor construction} 
Dipped Tantalum M=420% 
E K = HOT B e 30. 
sep ع‎ OLF, tv European Marking sci nad 
68p Fett 
Label says; م66‎ Deto5t 
: | Actus valus: 68# €210251 
Myla مانا‎ tO! 
Am HOO 
ral cau ONE (ERE Label says: ped 
says: 
(M metne micro) MFD (Actus value: 0.66 pF 
1 
Standard 
(Clack = mittary; " 
à Label says: 68 IpF x Ex OF 
white = commercial) tet aig 2nd digte Actual value: O.68uF EPI 
~ 1 IMF 1x 10°F 


الشكل )58.3( معاني الرموز والكتابات الموجودة على أجساح المكثفات. 


3 تطيبيقات 


الترشيح في مصادر التغذية 

تستخدم المكئفات ago‏ بعد دارات EAD‏ 

من أجل تنعيم شكل e‏ في حرج المقوم k‏ 
حيث يقوم المكثف بقصر المركبات المتناوبة .ل 
هد الخرج إلى الأرض. ered de‏ 
ui‏ المركبة المستمرة dgh‏ الخرج فتظهر ف 

الخرج (انظر الشكل 59.3). 


Power Supply Fittering 


ac Hye 


CY 


patlsing «lc 


hill wave 
recufier 


الشكل )59.3( مكثف ترشيح في مصدر جهد مستمر. 
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دارات المرشحات 


يمكن بناء دارات مرشحات RÉ‏ منخفض (Low-pass filters)‏ 
ومرشحات AD‏ عال {high-pass filter)‏ بسيطة بواسطة 
شبكات RC‏ بسيطة» o)‏ مر شح التمرير dud‏ يتم Pp‏ 
المركبات منخفضة التردد بواسطة cust‏ أما المركبات عالية 
osi‏ فتمر عبر المكثف إلى الخرج. في مرشح التمرير المنخفض 
تُقصر الترددات العالية بو اسطلة us‏ إلى الأرض ui‏ المركبات 
مننحفضة التردد فتظهر على الخرج (انظر الفصل QUI‏ — 
الفقرة 30.2( وللحصول على المزيد من المعلومات عن 
المرشحات عليك مراجعة الفصل الثامن. 


المكامل السلبي jot)‏ الفعال) 

في هذه الدارة تكامل إشارة الدحل أي أن إشارة الخرج هي 
تكامل إشارة الدخل. 

يسمى الحداء RC‏ باسم الثابت الزمي للدارة ويجب OS of‏ 
هذا الثابت أكبر pr‏ )10( مرات من دور {Period}‏ إشارة 
الدحل» وإذا لم يتحقق ذلك فإن الدارة تعمل أيضا كمرشح 
تمرير منخحفض يحجب المركبات الترددية المنخفضة في إشارة 
الد حل من الوصول dJ‏ الخرج. 

مفاضل سلبي (غير فعال) 

تسمى هذه الدارة باسم دارة المفاضل» والإشارة Gel‏ تظهر في 
AI‏ ج هي عبارة عن تفاضل لإشارة الدحل. ولكي تعمل هذه 
الدارة كدارة تفاضل op‏ ثابتها الزمي IRC)‏ يجب أن يكون 
(1/10) أو أقل من دور نبضات Je‏ 

تستخحدم دارات المفاضلات dole‏ للحصول على نبضايت có‏ 
{trigger pulses)‏ . 


كبت الضجيح والقفزات المفاطة 

عندما يتغير وضع الدحل أو الخرج في بعض الدارات المتكاملة 
E)‏ دارات عائلة TTL‏ مثلا)» ob‏ ذلك قد يودي إلى حدوث 
تغيرات كبيرة القيمة ولكن قصيرة الأجل في تيارات مصدر 
التغذية وهذا يؤدي إلى نشوء قفزات حادة وعالية التردد بي 
خطوط مصدر القدرة. I]‏ كان هناك دارات وعناصر أخرى 
cdd‏ من نفس مصدر التغذية» Op‏ هذه الومضات (Spikes)‏ 
يمكن أن تؤدي إلى قدح (false triggering) bl-‏ هذه 
العناصر والدارات. 


Filter Circuits 
HIGH-PASS FILTER 


Passive Differentiator 


Spike and Noise Suppression 


ty 


€ 
zm 


Dur 


تابع الشكل (59.3): بعض دارات المكثفات. 
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Se‏ هذه الومضات أيضاً أن تود إشعاعا كهرومغناطيسياً غير مرغوب. 

poland‏ مككفات للتخيلص من الومضات غير المرغوبة وتسمى هذه المككفات باسم -(decoupling capacitors)‏ يوصل 
لكف (الذي 8 قيمته عادة بين (0.1) رحق dea 1 pF‏ اکر v) E.‏ 5( لعائلة Hd oy a (TTL‏ التغذية 
eer ne: Mc‏ 


jija‏ بسيط 

Xe‏ استخدام المكثف في دارة هزازء By‏ هذه الدارة يعمل المكثف على تغيير جهد 
استقطاب seli‏ ترانزستور «npn‏ ففي abd‏ ما يتلقى الترانزستور استقطاباً La‏ 
لنقله إلى fon) xe‏ وبذلك ينقل الترائرستور (مدم) أيضا إلى حالة OY fon)‏ 
استقطاب eels‏ يصبح Lol‏ للعمل 3 B «(on) ali‏ تيار عبر المصباح 
الكهربائي ويتوهج المصباح. ولكن وبعد CAS d ob à‏ يخرن شحنة كافية le‏ 
يؤدي إلى elt!‏ جهد قاعدة ترائزستور ال (npn)‏ فينتقل إلى حالة (off‏ وينتقل 
تراتزستور ال (pnp)‏ أيضاً إلى حالة coff‏ ولكن وبعد فترة من ذلك يفرّغ ESU‏ 
شحنته عبر المقاومة السفلية ال موصولة بين قاعدة ترانزستور ال inpo)‏ والأرض 
ويعود As‏ قاعدته إلى قيمة قيمة كافية لنقله إلى حالة (on)‏ وتتكرر دورة العمل السابقة 
من جدید. یتحدد تردد الاهتراز بسعة AKI‏ وبقيم مقاومات مقسم dom‏ قاعدة 
الترانرستور npn.‏ 


تابح الشكل (59.3): دارة هزاز بسيط. 
3 العلفات 


ذكرنا في الفصل QUI‏ أن الملفات تعمل على مقاومة تغيرات التيار المحدفق عبرها وتمرر دون مقاومة تقريبا التيارات 
cs Ld‏ وعكن وصف هذا السلوك للملفات بالعلاقة: 
di‏ 


v = L — 


dt 
طرق هذا الملف.‎ oy Us (1 V) قدره‎ te OP (1 A/S) JAL (1 H} المار في ملف‎ I» ; ومن هذه المعادلة نلاحظ أنه إذا‎ 
يعاكس تغيرات التيار.‎ LEL وقطبية الجهد الناشئ على الملف تكون‎ 
الجهد المتحرّض على طرق الملف يكون أكثر سابية في النقطة الي يدخمل عندها التيار إلى الملف»‎ ob فمثلاً إذا زاد التيار»‎ 
أما إذا انخفض التيار فإن المحهد المتحرض عند نقطة دحوله إلى الملف يكون أكثر إيجابية محاولا الحافظة على تدفق التيار.‎ 
AH مرور التيار عبره إذا كان‎ (Like) Lt تقول إن الملف يرحب أو‎ v = Lidi/dt) وبشكل أعم يمكن القول إن العلاقة‎ 
ييحب ويكره فعلياً هو‎ Spall (مثلاً هد مستمر) ويكره مرور التيار عند تغير الحهد بين طرفيه. طبعاً‎ GE بين طرفيه‎ 
امحهد المتناوب متغير. نعبر عن‎ OY يقاوم أو لا يقاوم. إذن الملف يقاوم مرور التيار عند تطبيق جهد متناوب بين طرفيه‎ 
.)2 = jol) أو بممانعة الملف‎ XL = oL) مقاومة الملف لمرور التيار عندما يكون الحهد بين طرفيه متغيراً مفاعلة الملف‎ 
أما‎ -fperfect conductor) ويعمل الملف في هذه الحالة كناقل مثالي‎ oe تكون مفاعلة الملف‎ T 33 3 عندما يكون‎ 
إذا كان‎ Km Me (عالية‎ aU ويعمل الملف كمقاومة لا‎ AS عندما يزداد التردد إلى اللاهاية» تصبح مفاعلة الملف لا‎ 
فإن مفاعلة الملف ستكون:‎ 100 KHz عليه مساوياً‎ all وكان ترد الحهد‎ 20 mH لديك ملف تحريضيته تساوي‎ 

X. = اه‎ = 2 nf. = (22) (100 x 10%) (20 x 10%) = 400020 
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bey‏ أن Jg uy‏ على مفاعلة الملف وبزيادة (1) تزداد المفاعلة وطبعا ينخفض التيار. يمكن استخدام املف كعنصر 
حساس للتردد في الدارات العملية وذلك ON‏ مفاعلة الملف Ss‏ بتغيّر التردد» وعلى سبيل المثال يستخدم الملف في 
مقسمات الجهد الحساسة للتردد US a‏ الحجب ودارات المرشحات (كما هي الحال في دارات مرسلات الترددات 
الراديوية ومستقبلاتها). تستخدم الملفات Lad‏ في دارات الهزازات وقي المحولات وفي الحواكم حيث تعمل الملفات کمغانط 


3 كيف يعمل الملف 
يمكن فيزيائياً شرح آلية مقاومة الملف لتغيرات التيار من حلال الأشكال التالية. 
نفرض أن تياراً ساكناً (do)‏ يمر في الملف اليساري من الشكل )60.3 


Constant Current Flow Increasing Current Flow Decreaeing Current Flow 
4) ats voltage tries 


to keep current 
moving 


الشكل (60.3): مبدأ مقاومة الملف نتخيرات التبار. 


في هذه الحالة تتحرك الإلكترونات كمجموعة بسرعة ثابتة وبنتيجة حركة الإلكترونات OP‏ فيضا مغناطيسياً GU‏ حيط 
بالإلکترونات als) Ker‏ جهة الحقول المغناطيسيّة pel‏ قاعدة اليد اليسرى (left-hand rule)‏ 

وتقول قاعدة اليد اليسرى إنه إذا كان eU‏ اليد باتحاه حركة الإلكترونات Op‏ جهة الأصابع الأربعة الباقية الملتفة هي ^e‏ 
queen | adl ds uae‏ 

عند جمع خطوط الحقل المغناطيسي الناتجة عن حركة الإلكترونات في كل قطاع من الملف عمودياً نلاحظ أن الحقل يبدو 
وكأنه يصدر من مركز اللف كما هو واضح في الشكل )160.3 إذا بقيت سرعة الإلكترونات ثابتة op‏ الحقل المغناطيسي 
Se foe YS jad‏ أن تمر حطوط الحقل المغناطيسي عبر عدة قطاعات من سلك el‏ ولكنها لا تؤثر على تدفق 
التيار عبر هذه القطاعات» ولكن إذا زاد التيار gradi‏ فجأة op‏ حطوط الحقل تتسع au,‏ كما في الشكل 60.8 — 
(الشكل الأوسط) - وحسب قانون فاراداي في التحريض Op‏ هذا الحقل يُحرّض induce)‏ قوة تؤثر على الإلكترونات 
في الملف وتطبق هذه القوة على الإلكترونات بحيث تؤدي إلى ١نخفاض‏ سرعة تدفق الإلكترونات» وهذا يعي تخفيض التيار. 
ينص قانون فاراداي {Faraday's law]‏ على أن الحقل المغناطيسي Pt‏ يحرض قوة مؤثرة على الجسيمات المشحونة). 

إذا كان التيار لمار في الملف GU‏ ثم انخفض فجأة op‏ الحقل المغناطيسي يؤدي إلى زيادة سرعة الإلكترونات وبالتالي زيادة 
التيار (مقاومة الا نخفاض للتيار). 
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بالعودة إلى العلاقة .أ v= LT‏ نلاحظ أن S. - L‏ تمثل تغيرات التيار مع الزمن؛ أما (V)‏ فيمثل الجهد المتحرض على e‏ املف 
La a‏ العمل Ji‏ على الإلكترونات لتخفيض تغيرات سرعتها. يسمى tv)‏ أيضاً eu‏ عديدة منها الجهد الحرض 
ciself induced voltage) E‏ أو )3,2 At‏ كة الكهربائية المعاكسة (counter emf)‏ أو القوة الحر كة الكهربائية العكسية 
L .(back emf)‏ في المعادلة هي تحريضيّة alli‏ وهي ثابت التناسب بين الحهد المتحرض وتغيرات التيار بالنسبة للزمن. 

تعبر (LE‏ عن جودة الملف في مقاومة تغيرات التيار. تتعلق قيمة (LE‏ بعدة عوامل عنها ote‏ لفات الملف «(number of terms)‏ 
حجم الملف c(coil size)‏ التباعد بين اللفات (Coil spacing)‏ توضع اللفات وترتيبهاء نوع مادة نواة الملف» والشكل العام 
النهائي للملف (انظر الشكل 61.3). 


Spacing 
Number of Turns between Turns 
MM M 


Copper Iron Air core (Small L) (Large L} 
(Decrease L) (Increase L) 


Number of Bpa of Winding 
Core Diameter Layers Winding erlang Overall Shape 


5 1 810 


Toroldal Horse shoe 


=| 


الشكل )61.3(: أشكال متنوعة من الملفات. 


تُعطى تحريضية ملف وحيد الطبقة متراص اللفات بالعلاقة التالية: 
ھر 
/ 


:u‏ قبولية المادة (permeability)‏ الى يُلف ye‏ الملف. وهي للهواء تساوي N/A?‏ 107 × » 4 = بر حيث N‏ عدد اللفات. 


A‏ مساحة مقطع الملف. 
ON‏ عند اللفات. 
!: طول الملف. 
ييّن الشكل التالي طرقا تقري Res‏ لتحديد تحريضية ية ملف و حيد الطبقة متراص اللفات وآخر متعدد الطبقات متراص اللفات 
(الشكل 62.3(. حيث تعطى ا ملف وحيد الطبقة بالعلاقة: 

E {N x r2 

gr -- 10i 
ولملف متعدد الطبقات بالعلاقة:‎ 

_ 0.8(Nx10) 


6r + إن‎ + 10b 
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الشكل (62.3): طريقة حساب (L)‏ لملف وحيد الطبقة ولاخر متعدد الطبقات. 


3 مبدأ العمل الأساسي للملف 


السلوك الجهدي التياري 


إذا كان المفتاح الموجود في الشكل في حالة فتح (Open)‏ لغترة من Current/Voitage Behavior‏ 
الزمن ثم أغلق con]‏ فإن Galil‏ سوف يقاوم الممهد المطبق ويزداد التبار i‏ 


عيل يتعلق بتحريضية الملف» وعند الوصول إلى الحالة المستقرة فإن D EE ee‏ ] 
LF ue call‏ يساوي agb‏ المطبق مقسوماً على القاومة الأومية i E‏ 

للملف Gy‏ هذه DUI‏ (الحالة المستقرة) يكون سلوك الملف كسلك 

عقاومة منخفضة. عند نقل المفتاح إلى حالة الفتح copen)‏ فإن الملف ; 
يقاوم ip‏ ثانية A‏ المفاجئ للتيار ais,‏ انيار عيل سالب يتعلق | 
بتحر يضية ال ملف. يرتبط التيار بالجهد المطبق بعلاقة 2( 

سلوك دارة مقاومة/ ملف 

عند إغلاق مفتاح دارة (RL)‏ فإن الملف 
يعيق مرور الثيار بسب تحرض جهد بين 
طرفيه يعاكس الحهد الخارجي المطبق 
على الدارة وعند ft = LR‏ يصل A‏ 
إلى 6396 من القيمة العظمى ومع مرور 
الزمن يصل التيار إلى الحالة المستقرة الي 
يعمل فيها الملف كسلك قليل المقاومة 
والتيار المار عبر calli‏ يعطى بالعلاقة 
ie‏ ; 

pool باعتبار مقاومة سلك الملف‎ aids 

ب ع (8). عند فتح المفتاح يجب مر 

Mali الشكل (63.3): دارات أساسية‎ pe fee uc أن‎ ee 

ولكن alll‏ يقاوم التغيرات المفاجئة 

للتيار ويتحرض على طرفي املف جهد يؤدي إلى استمرار تدفق التيار عبر الملف لفترة من الزمن» ُعطى في الشكل علاقة 
تيار الدارة بالزمن وعلاقة المهد على طرفي الملف كتابع للزمن. 


Resistorfinductor Behavior 
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ترشيحع الإشارة 

يستخدم الملف كممانعة في طريق التيار التناوب وتتعلق 
قيمة مانعة الملف للتيار المتناوب aleti,‏ الملف الي تتعلق 
بالتردد وبتحريضية الملف (ا)» أما بالنسبة للتيار المستمر» 
فإن الملف يشكل مقاومة أومية بسيطة. في الشكل 
السفلي نلاحظ أن الملف موصول بين الخرج والأرض 
لذلك سيكون جهد الخرج صفرا إذا كان جهد الدحل 
جهدا مستمرا ويزداد جهد c»‏ بزيادة تردد إشارة 
الدخل. في الشكل الأخير من (63.3) وعند تطبيق ^M‏ 
متناوب بين طرفي ملف ob‏ التيار المار في الملف سيكون 
متأخراً بالصفحة يمقدار )909( عن الجهد المطبق فعندما 
يكون yt‏ أعظمياً يكون التيار Lio‏ (والطاقة تخزن في 
jati‏ المغناطيسي)) وعندما يصبح M‏ على طرفي 
املف due‏ فإن تيار الملف يصبح أعظميا ls‏ أو 
تحرّر الطاقة من الحقل المغناطيسي). 


Signal Filtering 


الشكل (63.3): دارات أساسية نلملف. 


3 أنواع الملغات 

إن قلب الملف بمكن أن يكون إما cel At‏ أو الحديد أو بودرة الحديد» وتحريضية الملف ذو النواة الحديدية أكبر من تحريضية 
ملف بنفس عدد اللفات والطول والقطر ولكن نواته من الحواء. لبعض الملفات نواة (Core)‏ متغيرة يمكن زلقها إما إلى 
داحل مركز الملف أو إلى خحارحه. تتحدد تحريضية ملف بنواة فريئيّة أو معدنية بمقدار دحول النواة ضمن الملف. 


!ا 
tf‏ 
l]‏ 
lí‏ 
Air core Iron core Powered-iron Variable‏ 
core core‏ 
joan‏ )64.3(: رموز الملفات. 


وفيما يلي بعض الأنواع الشائعة من الملفات الي تحدها في مراكز بيع القطع الإلكترونية. 
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الخوانق 

E‏ هي ملفات ذات استخدامات عامة وتعمل على MX‏ من 
تموجات التيار وتمرر التيارات المستمرة. تتوفر الخوانق بأشكال مختلفة 
وبتراتيب مختلفة لتوضع اللفات وبأنواع أغلفة "EN aab‏ كما أن لما 
تحريضيات UE‏ وقيم تسامحات مختلفة. تتراوح القيم النموذجيّة 
للخوانق بين pHs (1 pH)‏ 000 100 بسامحات تتراوح بين )5( 
و(2096). يستخدم ترميز ad‏ لبعض أنواع الخوانق مشابه للترميز 
os i‏ للمقاومات وذلك من أجل تحديد قيمة «EUH‏ 


Chokes 


ملفات التوليف 

تحوي هذه الملفات عادة على نواة مزودة من طرفها العلوي بشق يشبه 
شق البرغي من أجل ضبط alll‏ على التحريضية المطلوبة. PFS‏ 
ملفات التوليف غالبا بسلسلة من الفرعات. تستخدم هذه الملفات عادة 
في المستقبلات الراديوية (radio receivers)‏ من أجل jue!‏ التردد 
co al‏ (انظر موضوع الإلكترونات المستخدمة في الأجهزة اللاسلكية 
(wireless electronics‏ يعكن تصنيع ملف توليف (Uis) Lie‏ بلف 
سلك حول اسطوانة من البلاستيك ثم وصل زالقة أو مفرعة مترلقة 
على الملف كما في الشكل )65.3( كما هو واضح في الشكل. السلك 
المستخدم يمكن أن يكون KL‏ نحاسياً معزولاً بالورنيش» ومن أجل تأمين تماس بين الزالقة واللفات يمكن إزالة العازل عن 
coll‏ على خط طول ف لكلف بؤاسطة 2 


الملف الدائري 
هذا الملف يشبه العزقة الي يلف حوطا ملف» jety‏ هذه الملفات بنسبة تحريضية إلى Toroidal Coil‏ 
حجم عالية» كما تمتاز بعوامل جودة عالية thigh quality factors)‏ وهي ذات 
als cos‏ بالإضافة إلى أنما يمكن أن تستخدم في OYE‏ ترددات متطرفة الارتفاع 


(extremely high frequencies) 


ملف uri loni]‏ 
تستخلم نوأة حديدية diron core)‏ في هذه الملفات OY‏ النواة الحديدة تكبر تأثيرات Antenna Coli‏ 
الحقل المغناطيسي» ثما يجعلها حساسة Nor‏ للتغيرات الطفيفة جدا للتيار. Laado (MS‏ 
هذه الملفات للتوليف على الإشارات الواقعة في Je‏ الترددات فوق العالية 

ctultra high frequency)‏ كالإشارات الراديوية. 


CU KEELE 


1 


الشكل (65.3): نماذج لأتواع مختلفة من الملفات. 
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3 المحولات 


dys‏ هو أداة ذات أربعة أطراف (four-terminal)‏ والمحول قادر على تحويل الجهد المتناوب (ac)‏ المطبق على دخله إلى 
جهد حرج متناوب أعلى (higher)‏ أو أخفض (Lower)‏ في طرف الخرج. لا تصمم امحولات لرفع الجهود المستمرة 
(dc)‏ أو حفضها. يتكون الحول من ملفين أو أكثر يشتركان على نواة واحدة مكونة من صفائح الحديدء كما في 
الشكل )66.3(. 


يسمى أحد الملفات alll‏ الابتدائي (Primary)‏ وعدد لفاته (Ne)‏ أما املف الثاني فيسمى ثانوي (Secondary)‏ وعدد لفاته Ns‏ 


WI lA 5 
i Ex Secondary -3 | | س‎ 
ih SS; 
minated ron core JD "P 
" ٠ 


الشكل (66.3): شكل ورمز المحول. 


عند تطبيق جهد متناوب (ac)‏ على طرفي الملف الابتدائي يتولد فيض مغناطيسي: 


Y. 
$ = |] at 
Np 


من ملف الدحل وينتقل هذا الفيض المغناطيسي عبر النواة الحديدية ويمر عبر الملف الثانوي. تعمل النواة الحديدية على 
زيادة التحريضية أما الصفائح المكونة للنواة فسبب استخدامها هو تقليل ضياعات القدرة الي qux‏ عن التيارات 
الإعصارية. lady,‏ لقانون فاراداي في التحريض فإن التدفق المغناطيسي المتغيّر يحرّض جهدا في الثانوي: 

_ Ns 


Ms T7 dt 
ومن معادلة الفيض المغناطيسي المتولد في الأولي والجهد المتحرض على الثانوي بمكن الحصول على المعادلة التالية:‎ 
ats 
Vs Ne? 


وهذه المعادلة تفيد بأنه إذا كان oae‏ لفات الثانوي أكبر من عدد لفات الابتدائي فإن جهد الثانوي سيكون أكبر من جهد 
الابتدائي» Lf‏ إذا كان عدد لفات الثانوي أقل من عدد لفات الابتدائي فإن حهد الثانوي سيكون أقل من حهد الابتدائي. 
عند تطبيق جهد من منبع على الطرف الابتدائي نحول طرفه الثانوي مفتوح (انظر الشكل 67.3( OB‏ المنبع يعتبر احول 
كما لو أنه ملف ممانعته Ze = jole‏ ما هي تحريضية الملف الابتدائي ويمر تيار في الطرف الابتدائي متأحرا عن الحهد 
بالصفحة عقدار )1909 يمكن حساب تيار الابتدائي من تقسيم الجهد على الممانعة» أي (م2/م/ا)؛ حسب قانون أوم. طبعا 
Ley‏ جهد على طرفي الثانوي: 


aut,‏ الناشئع على طرفي الثانوي مزاح بالصفحة .عقدار )180°( بالنسبة لحهد الابتدائي بسبب قطبية الجهد المتحرّض. 
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2 
ا‎ 
E- 


2 
v 
z 


الشكل (67.3): أشكال جهد وتيار الابتداني وجهد الثانوى لمحول مفتوح الخرج. 


ماذا يجري عند وصل حمل مع طرفي ثانوي الحول؟ طبعاً عند وصل حمل مع طرفي ثانوي الحول سوف بر تيار في الحمل 
بسبب الجهد rst‏ على طرفي xu dati cas inae‏ الأولي dne‏ الآن ن لتحريض تيار في لحمل 


الثانوي وحهد الثانوي "T‏ اشا بالصفحة. رمز لتیار us‏ ارمز (Ip)‏ ولتيار HN (Is) zi os td‏ 
of ple‏ يقن مفاكيا بالصفحة Ags‏ الابتدائي lies‏ سيكون (Is)‏ میا کا بالصفحة للتيار {lp}‏ والسبب في ذلك هو مرة 


ثانية فيزيائية اللحهد المتحرض. 
uH :‏ | | 
N,‏ 


الشكل )68.3( 


يو 
© 
QOOQ‏ 


Qu 


لإيجاد العلاقة بين تيار الثانوي وتيار الابتدائي qux‏ أن الحول ذو مردود مثالي يساوي )90 4100 المردود في المحولات 
العملية acre‏ 96 95 و96 99. 

بعد ذلك نعتبر أن الاستطاعة المبدّدة في الحمل تساوي الاستطاعة المقدمة إلى الطرف الابتدائي من المصدر (Source)‏ 
الموصول مع الابتدائي. . ومن معادلة الاستطاعة (P = V?/R)‏ ونسبة تحويل Ag‏ في المحول az‏ أن الاستطاعة المبدّدة على 
JS‏ بحسب من العلاقة التالية: 


EAE ve 
Ne) Ri 
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يحسب تیار الابتدائى Ie‏ بدلالة الاستطاعة المقدمة إلى الابتدائي مم الى تساوي الاستطاعة المقدمة إلى ! كما يلى: 
qom‏ ! ئي وى إلى الحمل كما يلي 


2 2 
p- a NB VE =) Me 


واعتمادا على هذه المعادلة يمكن اعتبار امحول کله وکأنه مقاومة Req‏ موصولة مع مصدر جهد الطرف الابتدائي كما في 


(69,3) الشكل‎ 
i | 
k 


UDOU 


الشكل (69.3): المقاومة المكافتة لمحؤل محمل في الثانوي بمقاومة ARL)‏ 


چ 
n‏ 


يمكن استخدام معادلة Ra‏ إذا كان حمل ثانوي الحول dale‏ عقدية وني هذه الحالة تستبدل (Reo) g {Zi} iulas. Ri‏ .ممانعة 
مكاففة ~(Zeq)‏ 
des‏ موضوع العلاقة بين تيار الثانوي وتيار الابتدائي يمكن وبسهولة من توازن الاستطاعة أن نلاحظ أن: 

Pa = Pp 


2 
IÈR, = IR, = 5 - oa 


او 
2 

Np 

——| A, 
I ‘(Ney 
m B, Ns 
fy Np P 
+= كدح ورج‎ / 
le N 5 : P 


تفيد هذه المعادلة في أنه إذا كان عدد لفات الثانوي أكبر من ote‏ لفات الابتدائي op‏ تيار الثانوي سيكون أحفض من 
تيار الابتدائي رفي هذه الحالة يكون جهد الثانوي أكبر من جهد الابتدائي). وبالعكس إذا كان عدد لفات الثانوي أقل من 
عدد لفات الابتدائي فإن تيار الثانوي سيكون أكبر من تيار الابتدائي (هنا يكون جهد الثانوي أصغر من جهد الابتدائي). 
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3 ميدأ العمل الأساسي للمحول 


علاقات الجهد والتيار 

يحب أن يكون عدد old‏ التانوي أكبر من عدد لفات 
الابتدائي كي يكون age‏ الثانوي ST‏ من Mem‏ 
الابتدائي» وعندما يكون جهد الثانوي أكبر من جهد 
الابتدائي op‏ تيار الثانوي يكون أقل من تيار الابتدائي. 
Ud‏ إذا أردت أن يكون age‏ الثانوي أصغر من جهد 
الابتدائي فإن عدد لفات الثانوي يجب أن يكون أصغر 


من عدد لفات Aaa)‏ ئي وفي هذه ILEI‏ يكون تيار 
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Voltage/Current Relationships 


الثانوي أكبر من تيار med‏ > ومن كل ذلك تُلاحظ أن امحول الرافع للجهد خحافض للتيار» أما الحول الخافض للجهد 
فهو رافع للتيار وعلاقات جهود وتيار الثانوي بجهود وتيار الابتدائي هي: 


محول خافض للجهد رافع للتيار 

إذا كان عدد لفات الابتدائي في حول )1400 Ai‏ 
وعدد لفات الثانوي (100) وكان جهد الدحل 
في طرف الابتدائي ۷ 120 متناوب وتيار الابتدائي 1) 
Ob cA)‏ جهد الثانوي سيكون V)‏ 30) متناوب» أما 
تيار A) je d‏ 4). يسم pa‏ الذي يعطي 
p‏ للجهد A transformer)‏ 


100 


Vs = —-(20) = 30v 
5 409 20 


= {400/100){1A} = 


gel; Joao‏ للجهد خافض للتيار 

في الحول الرافع للجهد يكون جهد الثانري أكبر من 
جهد الابتدائي» فإذا كان عدد لفات الأولي مثلا 
ad (100)‏ وعدد لفات الثانوي )1000( لفة وكان 
جهد الابتدائي V)‏ 120) متناوب وتيار الابتدائي 
age OU »)1 A)‏ الثانوي سيكون V)‏ 1200( 
متناوب» Uf‏ تيار الثانوي فسيكون A)‏ 0.1) وهذا 
e P‏ تلجهد -(step-up transformer)‏ 


1000 
100 
100 


A) = 
1000" 2 


(120) = 1200V 


Vs = 


Ig = 


N. N 
Vo A Vp ع‎ 
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Step-Down Voltage/Step-Up Current 
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Step-Up Voltagoe/Step-Down Current 
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الشكل (70.3): محولات رافعة وخافضة aga‏ والممائعة 
المكاقئة „Jaai‏ 


3: العناصر الأساسية للدارات الالكترونية 
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Jalad‏ دارة المحول 

سنبيّن فيما يلي مثالاً عن كيفية التعامل مع الحولات في 
تحليل الدارات. وبفرض أن لديك دارة مركبة تتكون من 
pole‏ أومية وسعوية 
وتحريضية cnductive)‏ أي RLC poke‏ في طرف ثانوي 
QAM‏ الحول. 

عكن تبسيط الدارات بإيجاد الممانعة المكافئة في 
الطرف الابتدائي للمحول» Juntas‏ المكافئة 
(equivalent impedance)‏ هي الممانعة الى يحس يما 
مصدر الإشارة الموصول مع الطرف الابتدائي 


(Capacitive) (resistive) 


Circuit Analysis Problem 


D yo, E :‏ 
للمحول ومعناها ومفهومها يتلخصان Ub‏ هي 3( Da QJ Le‏ $ 
الممانعة الى )9 وصلت مع المصدر OP {Source}‏ 


تستهلك منه نفس التيار الذي كان يستهلكه Jyh‏ 
U, .(Loaded transformer) J^‏ تعلمته سابقا تجد أن 
الممانعة المكافكة deat (Zea)‏ بالعلاقة التالية: 


2 
N 
Ze = z (Ae) 


تابع الشكل )70.3(: محولات رافعة وخافضة للجهد 
والممانعة المكافنة للمحول. 


وبذلك عكنك التعامل مع ممانعة Zag‏ موصولة على التسلسل مع م2 ومع منبع جهد. إذا رمزنا للمانعة الكافة الكلية PP‏ 
(Z)‏ حيث OB »)2 = Ze + Ze)‏ التيار المستهلك من المنبع سيكون cll = W/Z)‏ وذلك طبعا حسب قانون أوم. 


3 انواع خاصة من المحولات 


محول ثانوي مفزع 

للمحولات ذات المفرع وصلة إضافية إما في طرف الابتدائي أو في 
طرف الثانوي وعند وجود المفرّعة ني طرف الثانوي يمكن الحصول 
على ثلاثة جهود من طرف الثانوي كما في الشكل (71.3) في EW‏ 
حيث يمكن الحصول على الجهود V] «(5 V)‏ 15( أو V)‏ 20(. 


Tapped Transformer 


5v 
20v 
15¥ 


الشكل )71.3( أنواع المحولات الخاصة. 


144 


https-//gaglgbah.net 


المحول متعدد الملفات 

من Gui at‏ أن يكون للمحول عدد من الملفات 
المختلفة في الثانوي» كل واحد منها معزول كهربائيا 
عن الملفات الأحرى (وذلك بعكس (fA A‏ 
والحهد الذي ينشأ على كل ملف يتناسب مع عدد 
لفاته. يمكن وصل ملفات الثانوي على التسلسل من 
أجل الحصول على جهد يساوي مجموع ججهود 
الملفات» أما عند وصل هذه الملفات على التسلسل 
والتعاكس (series-opposing]‏ فإن الجهد الناتج عليها 
هو الفرق بين جهودها. Jas‏ النقاط الموحودة على 
الرسم على الأطراف المتوافقة بالصفحة. 


المحول الذاتي 


15 Vac 


Multiple-Winding Transformer 


Series aiding 


JE- 


Series opposing 


+ 


sry‏ في هذا الحول ملف واحد وتفريعة ثابتة وبذلك يتكون الملف الأولي من 
طرف ami, a^ di‏ أطراف املف أما الثانوي فيكون بين طرفي الملف أو 
بالعكس. يمكن استخدام المحول الذاتي كمحول Qu‏ للجهد أو حافض للجهدء 
ولكن EY‏ استخدامه في تطبيقات العزل OS isolation applications)‏ الأولي 
والثانوي من نفس cali‏ ولا Jj Jory‏ كهربائي بينهما. تستخدم الحولات 


الذاتية قي تطبيقات توافق الممانعات. 


المحول ذو الفرعة المتحركة (زالقة) 


يحوي هذا المحول oss adi;‏ تحريكها إلى الأعلى والأسفل على ملف SB JaA‏ 
تم اعتبار الغانوي بين الزالقة والطرف السفلي للملف OP‏ تحريك الزالقة يؤدي إلى 


تغيير عدد لفات الثانوي وبالتالي الجهد المأخوذ منه. 


3 تطبيقات 


Phare dut 
Á 

/ 
m 20 Vac 
SN a 


J2 


* 
Vac P 


Autotransformer 


Step-up 


Secondary 


Step-down 


Secondary 
Primary 


تابع الشكل )71.3(: ]£191 المحولات الخاصة. 


للمحولات xw‏ تطبيقات أساسية هي العرل (أو الحماية بالعزل «(isolation protection‏ وتحويل الجهد 
m : wc 1 . 7‏ 3 5 8 
(voltage conversion)‏ وتوافق الممانعات. وسنتعرف OV‏ على بعض الأمثلة és!‏ تبين هذه التطبيقات. 


3: العناصر الأساسية للدارات الإلكترونية https://gpaktbah.net‏ 


العزل 
تستخدم محولات بنسبة تحويل واحد إلى واحد (1:1) لحماية 


Isolation 
دارات الثانوي من الصدمات الكهربائية (وكذلك لماية‎ 
الأشخاص الذين يلمسون عناصر من دارة الثانوي كالفاتيج‎ 
أن‎ o تأمين الحماية‎ 4 pu rana med والمقابضٍ‎ 
Priary-Hite pii Isolated receptacke wld ay TANE C ieu Aa P" ربط‎ dor يو‎ 
n" التيارات العالية جدا.‎ 


يجب استخدام HUA!‏ العزلية (isolation protection)‏ في كافة أجهزة الاختبار ditest equipments)‏ وخاصة في التجهيزات 
العائمة S)‏ يُفصل فيها الأرضي) وذلك من أجل تحنب أخطار الصدمات الكهربائية. توجد ميزة أخرى للحماية العزلية 
وهي عدم مرور تيارات مستمرة بين العناصر والدارات الموصولة مع الثانوي والعناصر والتجهيزات الموصولة مع الطرف 
الابتدائي Sey‏ وصل أجهزة التيار المتناوب (ac)‏ مع الثانوي دون مرور تيار مستمر (ded‏ من الأولي إلى الثانوي. ois‏ الشكل 
(72.3) في TW» eM‏ للتيار المتناوب Jap‏ إلى ثانوي محول» ويمكن استخدام هذا المأحذ لتغذية الأجهزة الكهربائية. 


تحويل الطاقة 
تعتبر المحولات هن المكونات الأساسية لمصادر التغذية 
[Power Supply}‏ . 


Power Conversion 


pon e # s * 
rectifier محولا حافضا للجهد يقوم بتخفيض‎ gs في الشكز‎ 
N wey إلى‎ (60 Hz) ذي التردد‎ (120 V) شبكة المدينة‎ age 
nav I20V712v p^ ec تقوم‎ per يستخدم‎ .(60 Hz) بتر دد‎ )12 V) Age 
SON. Transformer المتداوب وتحويله‎ Ag لتقويم‎ ola go sas 2 d 


إلى Ager‏ وحيد الاتحاه (نبضي) SUas‏ يساوي .10.8( 

V)‏ وتردد Hz)‏ 120(. . يضيع Aem‏ قدرة Gei (1.2 V)‏ على الديودات» أما التردد فقد تضاعف لأن أنصاف الدور السالب 
لجهد ثانوي امحول ثقلب إلى الأعلى Sad)‏ ) فتحصل على موجحات دورية ترددها Hz)‏ 120(. 

تبلغ القيمة الوسطى لحهد الخرج حوالي (0.636) من القيمة العظمى للجهد المقوم. 


استخدام المحول المفزع 


يتم نقل القدرة في الولايات المتحدة الأمريكية على خطوط يجهد 
يساوي V)‏ 1000( وتستخدم OY‏ ذات فرعة قي الثانوي 
لتخفيض هذا الحهد إلى V)‏ 240( وعكن الحصول بين الفرعة وأي 
من طرق الثانوي على جهد يساوي V)‏ 120( ويستخدم الجهد 
V)‏ 120( لتغذية الأجهزة الكهربائية كأجهزة التلفزيون (TV)‏ 
ومحففات الشعر وغيرها. Ul‏ الأجهزة الكهربائية الكبيرة 
كالتلاجات ولمدافئ الكهر بائية وبجحففات الثياب UE‏ تغذى من 5 
V)‏ 240( كما تستخدم Ld Lad‏ الحيادي (neutral line)‏ وللمزيد transformer‏ 
من المعلومات عن توزيع الطاقة والتوصيلات الكهربائية المرلية 
e‏ الملحق (A)‏ في xU.‏ هذا الكتاب. 


Tapped Transformer Application 


الشكل )72.3( بعض تطبيقات المحولات. 
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poi‏ الممانعة 
zx dec qiu di ess dnd ren ys‏ 
عمانعة مكافية للمحول تساوي | ' وذلك )13 كان 


الطرف الثانوي E‏ بالممانعة Zire‏ وولة هو عدد لفات الثانوي 
Nes‏ هو ote‏ لفات c dias V‏ ويمكن Gb‏ وعن طريق الاختيار 
المناسب للنسبة (Ne/Ns)‏ جعل الممانعة المكافئة تساوي AxU‏ 
الجهاز على الرغم من أن ممانعة الحمل (Zu)‏ لا تساوي ممائعة 
Ses ul‏ إذا أردت استخدام محول لتحقيق توافق ف الممانعة 
بين سماعة مقاومتها Q)‏ 8( ومضخم موصول إلى الابتدائي ممانعته 
KO)‏ 1( عندها تعتبر أن © 8 = Zing Zuse‏ تساوي Q)‏ 1000( 
وتحل المعادلة بالنسبة ل Me)‏ | كما يلي: 


Zioad = 82 
Zin = Zeg = 10000 


2 2 
Zeq = ع‎ Zi gag جد‎ 1000 = t3 x82 


2 
Be) 1099. Ni ۶ 109 2 
Ns 8 Ne 8 


Impedance Matching 


تابع الشكل )72.3(: بعض تطبيقات المحولات. 


Nom 
output 


وهذا يعي أن sae‏ لفات الابتدائي يجب أن يكون أكبر يمقدار )11.2( مرة من عدد لفات الثانوي. 


3 الأنواع الحقيقية من المحولات 


محولات العزل 
تستخدم هذه المحولات JM‏ حاص لأغراض العزل ولذلك Op‏ 
جهد الخرج Ag ae‏ الدخل وهذه الحولات 134 لا ترفع 244 
ولا تخفضه» و قفي الولايات المتحدة الأمريكية يكون ججهد als‏ 
الشبكة V) a‏ 120) ويوصل هذه الجهد إلى الطرف الابتدائي 
للمحول فيكون جهد الثانوي "T 4 T‏ له نفس التردد أي 
Hz‏ 60« ولكن cA!‏ يكون معزولاً كهربائياً عن الدحل. تتوفر 
هذه co jd‏ بحجب كهربائي ساكن بين الابتدائي والثانوي» كما 
Ui‏ تكون مزودة بقوايس ومقابس ثلاثية الخطوط توصل مباشرة 
مع Ab‏ التيار الكهربائي. 


Power Conversion 


PCO Mount 


الشكل )73.3(: بعض أنواع المحولات الحقيقية 
(العملية ). 


3: العناصر الاساسية للدارات الإلكترونية 


محولات تحويل القدرة 

تستخدم هذه الحولات بشكل أساسي لتخفيض saga‏ وتتوفر 
بأنواع وأشكال وحجوم مختلفة وكذلك بنسب تحويل AR‏ توجد 
gil‏ من هذه المحولات ذات ثانوي p‏ وأنواع Ty‏ ذات 
ثانويات متعددة» ويستخدم الترميز اللو للأسلاك لتمييز أسلاك 
foal‏ (طرف الابتدائي ) وأسلاك أطراف الثانوي Yeas)‏ تكون 
الأسلاك السوداء Call‏ الابتدائي» والخضراء للثانوي والصفراء 
للطرف امغر ع). تستخدم الأرجل الصلبة (Pins)‏ في بعض أنواع 
coy e‏ لكل من الابتدائي والثانوي والنقطة الوسطى (الفرعة) في 
الثانوي وذلك لتثبيت الحول مباشرة على الدارة المطبوعة .PCB‏ 


المحولات الصوتية 

تستحدم المحولات الصوتية بشكل أساسي لتحقيق توافق في الممانعات 
بين العناصر والدارات الصوتية om)‏ الميكرفون والمضخحم 9 أو بين 
المضخم و السماعة -(Speaker‏ تعمل هذه الحو wy‏ بشكل jhe‏ في 
Jui‏ الترددي ين kHz) 5 (15 Hz)‏ 5 وتنوفر بأشكال وحجوم 
نتلفة و ما يكون 4 ory oy ae E s‏ 
lice;‏ اللون A‏ رق أو S3‏ لأطراف pi‏ والأحضر أو الأصفر 


https://maktbah.net 


Power Conversion 


GL LY‏ الثانوي» والأحمر والأسود للمفرّعات في طرف الثانوي والابتدائي على الترتيب. كما أن بعض هذه انحولات تكون 
مزودة بأرحل صلبة (قاسية) لوصلها مباشرة على اللوحة المطبوعة. توجد جداول خاصة تُعطى مع الحولات تُعطى فيها قيم 
مقاومات أطراف الابتدائي والثانوي وتساعد هذه الحداول على اختيار 493 المناسب في تطبيق ما. 


المحولات الصغيرة 

parue‏ هذه الحو Jem co‏ خاص لتأمين y‏ الممانعة وهي 
دوما ذات أرجل قاسية تصلح للت ركيب مباشرة على بطاقة الدارة 
المطبوعة p (PCB)‏ ممانعات ملف الابتدائي Caley‏ الثانوي 
ونسبة عدد اللفات في d glace‏ 


محولات التردد العالي 

وهي محولات ذات قلب هوائي أو فري أو قلب مصنوع من 
بودرة الحديد YL)‏ من الصفائح الي تستخدم عادة في المحولات 
العادية)» وتستخخدم في تطبيقات الترددات الراديوية puce oS)‏ 
Si.‏ لتأمين التوافق بين خط نقل وعناصر أو أجهزة أخرى. pA‏ 
be — dae‏ النقل ‏ عريض الحزمة أحد أهم الأنواع استخداماً 
من محولات الترددات العالية (انظر فقرة تلاؤم الممانعات). 


Miniature 


Secondary 


تابع الشكل )73.3( بعض أنواع المحولات 
الحقيقية (الشهلية ). 
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3 الفواصم (الفيوزات) وقواطع الدارات 


الفواصم وقواطع الدارات هي عناصر أو أدوات تستخدم لحماية الدارات من التيارات الزائدة» الي تنتج عادة عن قفزات 
جهدية telas‏ أو عن حدوث قصر (نتيجة عطل) في الدارات. يصنع الفيوز (الفاصمة) من سلك دقيق من معدن خاص 
وينصهر هذا السلك عندما يزيد التيار المار عبره عن Le‏ معن ويقطع بذلك التغذية الكهربائية عن الدارة» وعند انصهار 
الفاصمة (الفيوز) يجب استبداها بفاصمة Mb‏ نفس معدل التيار. أما قاطع الدارة فهو عبارة عن أداة تفصل التغذية عن 
الدارة عند تحاوز التيار Ji‏ عبرها fae‏ معيناء ولكن يمكن إعادة فاصل الدارة إلى حالة العمل من حديد. يتكون فاصل 
الدارة من تماس موصول مع نابض وهذا التماس يكون متصلاً كهربائياً مع تماس آخر. عندما يتجاوز التيار المار عبر القاطع 
حدا Gu‏ (وهو معدل التيار الخاص بالقاطع) فإن شريحة مكونة من معدنين تسخن (ترتفع درجة d) jum‏ 
فتحدث قطعا حيث يتحرر الماسك (الذي يبقي التماسين في حالة تلامس) فيجذب النابض التماس الموصول ane‏ وتفصل 
الدارة. لإعادة القاطع إلى حالة العمل يكبس زر خاص أو Mal‏ مقبض (مسكة) بحيث شد النابض وتوصل الماسكة 


Symbol of a fuse 


— —ÓóY سر‎ 


Symbol of a circuit-breaker 
N 


الشكل (74.3): رموز الفاصمة وقاطع الدارة. 


تستخدم الفواصم وقواطع الدارات في المناز ل uL‏ الأسلاك الكهربائية الموجودة داخل الجدران من الانصهار ple‏ 
التيارات الزائدة A (s)‏ 15). 

ولا تصمم قواطع الدارات لحماية الأجهزة o‏ تغذى من الجهد المتناوب كرواسم الإشارة ومصادر التغذية» فمثلاً إذا كان 
هناك عنصر هام في الدارة مستخدما كعنصر تحديد للتيار وحصل قصر لهذا العنصر ونتيجة ذلك زاد التيار المار في الدارة 
من A)‏ 0.1( إلى A)‏ 10) عندها تزيد الاستطاعة المستهلكة في الجهاز حوالي (10000) مرة وذلك Lady‏ للقانون IP = P R‏ 
وتنعطل pole‏ من الدارة ولكن القاطع الرئيسي A)‏ 15) لا يفصل الدارة OY‏ التيار المستهلك Ay‏ 10) أقل من الحد 
الأعظمي الذي يفصل هذا القاطع عنده. فقفزة التيار في دارة ما قد تكون عالية ولكنها لا تكفي لتفعيل القاطع» ولذلك 
من الضروري أن توضع فاصمة خاصة بكل دارة. 

للفواصم أنواع فمنها ما هو سريع الانصهار ومنها ما هو بطيء الانصهار فالفواصم سريعة الانصهار تفصل الدارة عند 
حدوث قفزات تيارية ولو لفترات قصيرة جداء أما الفواصم بطيئة الانصهار UID‏ تحتاج لزمن قد يصل إلى (ثانية) cm‏ 
تفصل الدارة وتستخدم عادة في الدارات الي تكون تيارات إقلاعها (لحظة انتقاها إلى حالة (on‏ عالية. و كقاعدة عملية 
يجب أن يكون تيار الفيوز (الفاصمة) أكبر ب (% 50) من تيار العمل الاسمي d Jal‏ وهذه الزيادة في معدّل التيار 
ضرورية لتحمل التغيرات الطفيفة في التيار ولتعويض تغيّر مواصفات الفاصمةء OY‏ معدّل تيار الفاصمة ينخفض مع الزمن. 
توصل الفواصم وقواطع الدارات على الط الساحن thot)‏ في دارات التيار المتناوب وقبل الجهاز الطلوب cagla‏ إذا صل 
القاطع أو الفاصمة إلى الخط البارد فإن الحهد الكهربائي V)‏ 120) مثلا ييقى موصولا مع MAN‏ حى لو انصهرت 
الفاصمة أو فصل القطع LU‏ يوجد في قواطع الدارات الي تستخدم مع الحهود V)‏ 240) ثلاث قواطع أو فواصم على كل 
الخطوط (الخطين الساغعنين» والنط الحيادي كما في الشكل 75.3). سوف تدرس التوصيلات الكهربائية المزلية وموضوع 
توزيع القدرة بتفصيل أكبر في الملحق A‏ 
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Home wiring 
High-voltage line 
transformer 
Electrical device 

m Black a 
E Electrical 

pug Green > pais 

White 


Trunsfarmer 


الشكل )75.3( 


3 انواع الفيوزات وقواطع الدارات 


الفواصم الزجاجية والسبراميكية 

يوضع السلك الحساس للتيار à‏ هذه الفواصم Fuse Holdere‏ 
ضمن كبسولة زجاجية أو سيراميكية أسطوانية 
EEO IE F DEDI‏ 
يستخدم كنقطة وصل للفاصمة» ويمكن أن تكون 14 € 
هذه الفواصم من النوع السريع أو البطيء. 
تستخدم هذه الفواصم في أجهزة القياس وقي 
الأجهزة والدارات الكهربائية؛ والأبعاد النموذجية 
للكبسولة الأسطوانية تكون (V; xt Yin) dole‏ أو LÍ 18 x 20 mm)‏ معدلات التيار فتتراوح بين )1/4( Aly‏ 20) في 
حين تكون معدلات الجهود بين V 132 V‏ 125 و۷ 250. 


Albaloy-plated brase or ^ 
Vückel/eBvar-pated brass 
end caps S 


الفيوزات السكينية 
وهذه الفيوزات من النوع سريع الانصهارء وهي 


Blade 

عادة ذات تماسات تشبه نصلات السكاكين وذلك 

Plastic package Color code. چ د‎ INK S TES DR r 2. 
j : Voie 308 لسهولة وضعها ونزعها في ماحل خاصة بجا ضمن‎ 

1 & Fink 4.0À a rn oe Bos 2 
Em 71977] Miss 6.0A الجهاز او الدارة. تتراوح معدللات تيارات هذه‎ 
fi M LA oo. MA أما جهودها‎ (30 Aly (3 AD الفيوزات بين‎ 
Pe ليا‎ Yellow 20.04 الترميز‎ pu 136 Vi) (32 V] فتتراو ح بين‎ 
1 0 JI White 25.04 RP 5 "y 2 SEN CT 
E contacts Green 30.04 اللوي لمعرفة تيارات وجهودها هذه لفواصم وهي‎ 
6 t. eltive - 1 ge moat + 
ique se شائعة الاستخدام في السيارات.‎ 


الشكل (76.3): بعض أنواع الفواصم. 
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فواصدم jal‏ متذوعة 

ulis‏ لها أطراف سلكية ويمكن أن توصل مباشرة على 
سطح الدارة المطبوعة وتستخدم في الأجهزة الصغيرة 
وقي غيرها من الدارات الإلكترونية وتتراوح معدلات 
UG‏ بين Aj, (0.05 A)‏ 10). وكذلك هناك 
فواصم على شكل الخرطوشة وهي إما أسطوانية 
الشكل وذات غطاء بين جانبين ناقلين يستحدمان 
bus‏ وصل أو ذات OLY‏ سكينية كما في الشكل 
)76.3( وتستخدم هذه الأنواع من الفواصم في علب 
التغذية الكهربائية الأساسية Vy‏ 240 متناوب) وتصل 
معدلات Us‏ إلى A)‏ 60( أو أكثر (في الفواصم 
سكينية الأطراف أكثر من A‏ 60). توجد فواصم ها 
شكل البرغي وتصل معدلات تاراما A) (se‏ 15)» 
انظر الشكل )76.3( 


قواطع الدارات 

تتوفر قواطع للدارات مزودة إما بزر ضغط 
(Push button)‏ أو -(rocker) pas.‏ لإعادة القاطع 
إلى حالة العمل. بعض هذه القواطع يدويّة أي يجب 
sales‏ تشخيلها: يدوياء Uf‏ بعضها الآخر Ut aad‏ 
بواسطة آلية إعادة تشغيل حرارية فتعود هذه القواطع 
UT‏ إلى حالة عمل عندما تنخفض درجة Adm‏ 
تكون معدلات التيار للقواطع الأساسية الي تستخدم 
في دارات التيار المتناوب بين له 15) وله 20(« أما 
القواطع الي تستخخدم في الدارات الصغيرة فيمكن أن 
يصل معدّل تيارها حى A)‏ 1( انظر الشكل )76.3( 


Miscellaneous Fuses 


High-Current Fuees 


Subministura 


Knifs-blade 
contact 


Circuit Breakers 


Thermal Thermal 15A maln-line 
auto reet manual reat breaker 


تابع الشكل )76.3( بعض انواع الفواصم. 
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أنصاف النواقل 


4 تكنولوجيا أنصاف النواقل 


رعا تكون العناصر الإلكترونية المصنوعة من أنصاف النواقل هي ST‏ العناصر الإلكترونية أهمية هذه الأيام. العناصر 
الإلكترونية كالديودات والترانرستورات والفايرستورات (Thyristors)‏ والمقاومات الحرارية (thermistors)‏ والخلايا 
الكهروضوئية (photovoltic cells)‏ والمقاومات الضوئية (photoresistors)‏ والعناصر الإلكترونية الليزرية والدارات المتكاملة 
«(Integrated circuits)‏ کل هذه العناصر es‏ من مواد نصف ناقلة أو بشكل عام من أنصاف النواقل. 


Solar celis 


الشكل (1.4): أشكال بعض العناصر الإلكترونية المصنوعة من أنصاف النواقل. 


What is a Semiconductor نصف الناقل‎ 92 Lo 1.1.4 

تُصدف المواد حسب ناقليتها للتيار الكهربائي إلى: 

(conductors) مواد ناقلة تمرر التيار الكهربائي بسهولة كالفضة والنحاس وتسمى هذه المواد نواقل كهربائية‎  Q 

ا مواد لا تسمح برموز التيار الكهربائي DUS‏ والزجاج» والتيفلون c(Teflon)‏ وغيرها وهذه المواد تسمى عوازل 
(insulators)‏ - 

0 مواد نصف AU‏ وهي عبارة عن مواد لا Jas‏ التيار الكهربائي في درجة الصفر alla‏ أما في درجة حرارة الغرفة 
(20°C)‏ فإنها تنقل التيار» وتعرّف المواد نصف الناقلة Ul‏ مواد ذات ناقلية نوعية )0( Conducting‏ تقع في JUI‏ من 
)107( إلى 10%( mho/em‏ وال mho‏ وثُقرأ (مو) هي واحدة الناقلية» انظر الشكل )2,4( بعض المواد نصف الناقلة 
تكون نقية tpure)‏ مثل السيلكون (silicon)‏ والجرمانيوم LÍ «germanium!‏ بعضها الآخر فهو عبارة عن خلائط 
كالنيكروم cnichrome‏ كما أن بعضها {Liquid} Sul.‏ 
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© هه چ‎ 
superconductors 
silver 
(Length) 107 copper Conductors 
graphite 


f 6 Material with resistance — — 
R per unit length 5 
$ 
E 
Á o 
pak T (Resistivity ohm«cm) 
g= = (Conductivity mho/cm) 
10° eee 
ae 02 ok 5 rubber 
ohm Q Insulators 
tor? glass 
Ip: Teflon 


الشكل (2.4): مجالات الناقلية للنواقل والعوازل وأنصاف النواقل. 


السيلكون 


يعتبر السيلكون المادة نصف الناقلة الأكثر أهمية واي تستخدم في تصنيع العناصر الإلكترونية. ul‏ المواد الأحرى ead dS‏ 
وا م LB (selenium)‏ تستخدم Bhat‏ إلا أنها أقل استخداما من السيلكون. jue‏ السيلكون ob‏ له بنية ذرية 
(atomic structure)‏ فريدة) وهذه البنية ذات ميزات مفيدة وهامة T‏ لتصنيع العناصر الإلكترونية. . يتوفر السيلكون BEER‏ 
الطبيعة فهو يقع في المرتبة تبة الثانية بين أكثر العناصر توفراً في الطبيعة فمثلاً يتوقع أن ميلا مكعباً من ماء البحر يحتوي dim‏ 
(15000) طن من السيلكون» ولكن هذا السيلكون نادرا ما يتوفر ببنيته الصافية النقية في الطبيعة» وقبل أن يكون من الممكن 
استخدامه لتصنيع العناصر الإلكترونية لا بد من فصله عن المواد المشيبة (الشوائب) العالقة cu‏ وبعد تنقية السيلكون من 
الشوائب بطرق ومواد مختلفة فإن السيلكون يُصهر وتتشكل منه شرائح أو أقراص» حيث يتم تدوير السيلكون المنصهر في 

Sida 8‏ منه نواة كريستالية كبيرة {large crystal reed)‏ وهذه pt‏ تُقطع إلى شرائح وأقراص. 


Group 
classification Orbitals Face-centered 
Atomic — Is*, 242, 2p*, 387, 3p? cubic crystal 
Symbol ^ number jn i Hen 
y EN pus (diamond structure) 
Atomic x. 
weight 


الشكل )3.4(: البنية البللورية للسيلكون ونموذج ذرته مع توزيع الإلكترونات في المدارات. 
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OS OIE 


ts‏ الشكل )14:4 ببساطة تكوين الشرائح السيلكونية بدا من مرحلة الصهر والتدوير وتكوين النواة الكريستالية والتقطيع 
النهائي. 


cut 


ES Heated to 


~2570°F 


الشكل )4.4(: خطوات تكوين الشرائح السيلكونية. 


إن مصمم العناصر الإلكترونية لا يستخدم الشرائح السيلكونية النقيّة.بمفردها لتكوين العناصر الإلكترونية US‏ لا تتمتع 
بالمواصفات الى تؤهلها لهذا الاستخدام» وذلك OF‏ مصمم العناصر الإلكترونية يبحث غالبا عن مادة أو عن مواد تغير 
ناقليتها فتعمل كناقل في لحظة ما وكعازل في لحظة أحرى» وحق تغيّر المادة من ناقليتها يجب أن تكون قادرة على 
الاستجابة لقوى حارحية dele ailu‏ كحهد حار جي مثلاء وشريحة السيلكون النقية لا تحقق ذلك. إن شرائح 
السيلكون النقية هي أقرب إلى العوازل منها إلى النواقل ولا تغيّر ناقليتها عند تطبيق قوة خحارجية عليها. يعرف كل مصمم 
للعناصر الإلكترونية هذه الأيام أن السيلكون تُضاف إليه مواد مشيبة خاصة بطرق تكنولوجية حاصة كي يصبح جاهزا 
للاستخدام في تصنيع العناصر الإلكتر ونية» وتسمى عملية إضافة الشوائب الخاصة بعملية الإشابه (doping)‏ 


Doping الإشابه‎ 


إن عملية الإشابه هي باختصار إضافة شوائب إلى شريحة السيلكون بطريقة ما عل الشريحة مناسبة للاستخدام في تصنيع 
العناصر الإلكترونيةت وُستخدم مواد مختلفة ale‏ مثل الأنتيموان «(antimony)‏ والأرسنيك clarsenic)‏ والألنيوم 
(aluminum)‏ والغاليوع (مداثلاهو). وتؤمن هذه المواد مواصفات Hole‏ للشريحة بعد أن تضاف إليها فتستجيب الشريحة 
بصورة ما للجهود ال تطبق عليها وللإجهادات وللتغيرات الحرارية. هناك أيضا مواد أساسية هامة تستخدم في إشابة 
السيلكون مثل البورون (boron)‏ والفوسفور phosphorus)‏ عند إشابة شريحة سيلكونية بالبورون أو الفوسفور فإن 
ناقليتها الكهربائية تتغير كثيرً. عادة لا تحوي البنية البللورية للسيلكون النقي على إلكترونات حرة (free electrons)‏ وذلك 
oS‏ إلكترونات التكافؤ الأربعة الخارجية للذرة الواحدة تكون مرتبطة مع أربع ذرات بحاورة كما في الشكل (5.4) وعندما 
لا توجد إلكترونات حرة Op‏ تطبيق جهد كهربائي على شريحة السيلكون لن يؤدي إلى مرور تيار كهربائي عبرها (بسبب 
عدم وجود حوامل للشحنات حرة الحركة). 


https:/£npgidinah.net 154 


Silicon wafer 
Silicon atom 


Symbol Atomic number 
X 


Silicon See 


Atomic 
configuration 


الشكل )5.4(: البنية الذرية للسيلكون وشكل يوضح مخطط التركيب البللورى. 


عند إضافة الفوسفور إلى شريحة السيلكون OB‏ ذرة الفوسفور الواحدة وال تحوي خمسة إلكترونات في مدارها الخارجي 
سوف تتشارك بأربعة إلكترونات مع أربع ذرات سيلكون مجحاورة وتشكل معها روابط مشتركة أما الإلكترون النامس لذرة 
الفوعتور AM‏ يق حرا ضمن الدسيج البللوري للمادة ويمكن أن يشارك في عملية نقل التيار الكهربائي (انظر الشكل 6.4( 
وعند تطبيق جهد كهربائي على شريحة السيلكون المشابة بالفوسفور Oy SYN OB‏ سوف يتتقل عبر الشريحة إلى القطب 
emn‏ للجهد المطبق Leb,‏ كلما زاد عدد ذرات الفوسفور ضمن شريحة السيلكون يزداد عدد الإلكترونات الحرة ويزداد 
التيار. يسمى السيلكون المشاب بالفوسفور باسم سيلكون نوع n-type silicon) (n)‏ وحوامل التيار في هذا السيلكون هي 
الالکترو ونات ذات الشحنات السالبة وتسميته بسيلكو ن نوع m ín)‏ ذه من -(negative-charge-carrier-type silicon}‏ 


n-type silicon 


n-type silicon 
on flow 


1 
P ^15 m © 
30.974 


Phosphorus 
Atomic 
configuration 


الشكل (6.4): بنية سيلكون مشاب بالفوسفور وتكون الإلكترونات الحرة. 


إذا أضيف البورون إلى السيلكون, op‏ التأثير على الناقلية سوف يكون مختلفاً عن تأثير الفوسفورء وذلك OV‏ البورون 
يحوي في المدار pr‏ لذرته فقط على ثلاثة إلكترونات (BIS‏ ويشارك البورون هذه الإلكترونات الثلاثة مع Hd‏ 
ذرات بحاورة من السيلكون كما ني الشكل (7.4) وكي يكتمل عدد الإلكترونات في المدار الخارجحي لذرة البورون إلى (8) 
ثمانية إلكترونات ol‏ ذرة البورون deb‏ هذا Oy SOY‏ من ذرة سيلكون ay gle‏ فيترك هذا الإلكترون مكانه فارغا في 
ذرته أي تتولد رابطة غير مشبعة بين 35 سيلكون وتسمى هذه الرابط غير المشبعة باسم تقب hole)‏ وهو موجب 
jui‏ (لأن الرابطة حسرات MEC‏ سالب الشحنة). عند تطبيق or lt Ager‏ على شريحة سيلكون مشابه بالبورون» 
فإن الثتقب سوف يتحرك إلى القطب السالب للجهد المطبق» وينتقل إلكترون من رابطة مشتركة بحاورة Sad‏ مكان 
الثقب. على الرغم من اعتبار الثقب ذا شحنة موجبة إلا أن اللقب لا يحوي شحنة فيزيائية وفقط يظهر كما لو أن الثقب 
له AL‏ موجبة وذلك بسبب عدم توازن الشحنات d‏ الذرة الي PC D p‏ وخلف وراءه Lx‏ فعادة تكون 
شحنات الإلكترونات الت تدور حول نواة ذرة سالبة ومساوية لشحنات البروتونات (protons)‏ الموحبة الموجودة في نواة 
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الذرة وعندما تخسر الذرة إلكترونا تصبح شحنتها الكلية موجبة» عقدار شحنة بروتون موجحب واحدء أو إلكترون سالب 
(negative electron)‏ يسمى السيلكون المشاب بالبورون باسم سيلكون نوع (p-Type silicon} s (p)‏ ومعين ذلك أن 
حوامل الشحنة aS whl‏ هي الثقوب ذات الشحنات الموجبة -(positive-charge-carrier-type silicon)‏ 


p-type silicon 


p-type silicon 
TR me 
oy 
10.811 
Soron Atomic 1 
configuration + i 


الشكل (7.4): بنية سيلكون مشاب بالبورون ونكؤن الثقوب الحرة. 


وما سبق dae‏ أن US‏ من السيلكون نوع n)‏ والسيلكون نوع (p)‏ قادرٌ على تمرير التيار الكهربائي والسيلكون نوع 
in)‏ عر التيار الكهربائي بواسطة الإلكترونات ci e‏ أما السيلكون نوع (p)‏ فيمرر التيار بواسطة الثقوب الحرة. 

ملا aba‏ للفو صيم 

تحوي ذرة البورون على ثلاثة إلكترونات تكافؤ أما ذرة السيلكون فتحوي في مدارها الخارجي على أربعة إلكترونات 
تكافو. وهذا يعن أن البنية الشبكية للسيلكون المشاب بالبورون تحوي إلكترونات حرة أقل من الثقوب» ولكن هذا لا 
يعي على الإطلاق بأن السيلكون من النوع (p)‏ ذو شحنة كلية موجبة» وذلك Oy SOY OY‏ الذي فقدته إحدى الروابط 
المشتركة لذرات السيلكون والذي تأحذه ذرة بورون ليجعل عدد إلكتروناتها السطحية مساويا ثمانية» هذا الإلكترون يجعل 
شحنة ذرة البورون سالبة» وهذه الشحنة السالبة تقابل وتساوي الشحنة الموجبة لبروتون النواة الي فقدت A‏ ذات 
الإلكترون» أي أن الشحنة الكلية doll‏ نصف ناقلة نوع (p)‏ تكون معتدلة» وكذلك الشحنة الكلية بالنسبة لمادة نصف 
ناقلة نوع in)‏ 


ملا حظة أخرى للتوضيح (حوامل الشضات) 

ماذا نعي عندما تقول إن Lat‏ يتحرك؟ وقد ذكرنا أعلاه أن الثقب هو لا شيءء أليس هذا صحيحاً. كيف يمكن إذن أن 
يتحرك هذا اللا شيء؟ قد يبدو هذا بأنه تعارض في صحة الفكرة» ولكن عندما يقال لك أو تقرأ أو تسمع بأن ثقبا يتحرك 
أو أن حوامل الشحنات الموجبة في سيلكون نوع dp)‏ تتحرك؛ op‏ الإلكترونات في الحقيقة هي الي تتحرك والسؤال الذي 
يتبادر إلى الذهن هو: أليست حركة الإلكترونات هنا مثل حركة الإلكترونات في مادة سيلكون نوع Sin)‏ والجواب هو 
بالطبع Ly‏ تخيل أن لديك قارورة مغلقة فيها cle‏ وأن فيها فقاعة هواء وأن القارورة محكمة الإغلاق» إذا قلبت القارورة 
بحيث يصبح طرف السدادة من الأسفل ثم asl‏ إلى وضعها السابق تلاحظ أن فقاعة الهواء تتحرك بعكس MEI‏ حركة 
الماء عند تحريك القارورة وكي تنحرك فقاعة ol Al‏ يجب أن يبتعد الماء عن طريقها. في هذه المقارنة يعتبر الماء Lalas‏ 
للإلكترونات في مادة نصف ناقلة نوع UÍ (p)‏ الثقوب فتشابه فقاعات الماء. عندما يطبق جهد على طرفي مادة نصف ناقلة 
نوع Ob up)‏ الإلكترونات abdi‏ بذرة البورون تحبر على التحرك باتجاه القطب الموجب للجهد المطبق» أما الثقب 
القريب من ذرة البورون فإنه يبدو وكأنه يتحرك باتجاه القطب السالب للجهد المطبق» وهذا الثقب في الواقع يتتظر قدوم 
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إلكترون من ذرة بحاورة كي Se‏ مكان الثقب وهذا الإلكترون القادم من ذرة مجاورة يترك مكانه LE‏ وهكذا يبدو أن 
الثقوب تتحرك بعكس اتحاه حركة الإلكترونات فالإلكترونات تتحرك باتجاه موجب المهد الخارجي أما الثقوب فيكون 
Az‏ حركتها Near‏ القطب السالب للجهد uo‏ 


SS 


4 


111017 
PIU lt P, 


الشكل )8.4(: مفارنة بين حركة الثقوب في (p) Saba‏ وحركة ففاعات shail‏ في وعاء. 

ملاحظة اخيرة 

لماذا نسمي الثقوب بحوامل للشحنات الموجبة؟ كيف يستطيع اللا شيء أن fot‏ شحنة موجبة؟ عندما يتحرك الثقب عبر 
بللورة المادة المكونة من ذرات السيلكون الي يزيد Uode‏ عن عدد ذرات الادة المشيبة» فإن حركة الثقب تسبب تغيرا 
طفيفا في شدة الحقل الكهربائي حول ذرة السيلكون في البللورة» وعندما يتحرك إلكترون ليملا مكان الثقب السابق فإنه 
rd‏ مكانه ثقبا جديدا وتخسر ذرة السيلكون الي تحرر منها هذا الإلكترون شحنة سالبة تساوي شحنة الإلكترون الذي 
خحسرته وتبقى شحنتها موجبة OY)‏ أحد بروتونات نواها يبقى بشحتته الموجبة زائدا عن البروتونات الأخحرى ذات الشحنة 
الموجبة als‏ تتوازن شحناها مع شحنات الإلكترونات الموجودة في الذرة)» و تعبير أو اصطلاح حوامل الشبحنات dion gl!‏ 
يعود في الأصل إلى الشحنة الموجبة لنواة الذرة الى فقدت إلكترون. 


4 تطبيقات السيلكون 


قد تتساءل GU.‏ هذه الأنواع الحديدة من السيلكون؟ سيلكون نوع (م) وسيلكون نوع dp‏ وما فائدة هذه الأنواع 
الحديدة في تصنيع العناصر الإلكترونية؟ ولماذا كل هذا الحديث عن هذه الأنواع الجديدة؟ 

إن البللورات السيلكونية الجديدة المشابة هي نواقل وبالتالي op‏ لدينا نوعين من النواقل» الأول وهو السيلكون نوع in)‏ 
gi‏ الناقلية من حلال حركة الإلكترونات والثاني وهو النوع (pl‏ يحقق الناقلية من خلال حركة الثقوب» وهذا الشيء هام 
جداء OY‏ أسلوب نقل التيار الكهربائي في السيلكون نوع (0) والسيلكون نوع (م) هام جدا في تصميم العناصر 
الإلكتر ونية كالديودات» والترانزستورات والخلايا الشمسية isolar cells)‏ 25% المختصون بتصنيع العناصر الإلكترونية 
طرقا لالتحام شرائح سيلكونية نوع dnb‏ مع أخرى نوع tpl‏ بحيث يتم الحصول على عناصر ذات مواصفات dels‏ ومحددة 
du‏ عند تطبيق A4‏ حارجي على هذه t alali‏ وهذه المواصفات الخاصة تتحقق من خلال التفاعل المتبادل بين > S‏ 
co ui‏ والإلكترونات بين المواد نصف الناقلة نوع (م) ونوع (م). وبواسطة هذه المواد (المادة م والمادة (p‏ بدأ مصممو 
العناصر الإلكترونية ببناء عناصر تمرر التيار LEL‏ واحد» وتسمح هذه العناصر بإغلاق أو فتح مسار التيار باستخدام الجهد 
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كوسيلة تحكم. لقد (Folks) d‏ أن وضع مادة نوع (م) بجوار مادة نوع (م) بحيث يتشكل التصاق بينهما Ny‏ تطبيق 
جهد معيّن بين الطرفين (أحد أقطاب الجهد على المادة م والقطب الآحر على المادة obag (n‏ إلى إصدار ضوء ight)‏ أو 
فوتونات عندما يقفز الإلكترون عبر المتصل junction)‏ أو الوصلة بين المادة (p)‏ والمادة (n)‏ وقد لوحظ أن هذه الظاهرة 
عكسية» أي عند تسليط ضوء على التصل فإن الإلكترونات تتدفق من مادة إلى الأخرى أي يمر تيار عبر الغنصر المت 

من التحام مادة (p)‏ مع مادة In)‏ وقد تم بناء عدد كبير من العناصر الإلكترونية من المواد (م) و(0) وسوف نتعرف لي 
الفصول التالية من هذا الكتاب على العناصر الإلكترونية الأساسية المصنوعة من أنصاف النواقل وال شاع استخدامها في 
sly‏ الأجهزة والدارات الإلكترونية. 


SCR thyristor Phototransistor Integrated circuit 
A 


i Silicon 


dioxide Aluminum 


الشكل [9.4): أشكال توضح بنى وتراكيب ورموز بعض العناصر الإلكترونية. 


Diodes الديودات‎ 4 


الديود هو عنصر الكترون Eyes‏ التيار الكهربائي cl a ele‏ وعندما يكون جهد مصعد (anode)‏ الديود أكثر إيجابية من 
مهبعله c(cathode)‏ فإن التيار بعر عبر الديود من المصعد إلى المهبط pud‏ هذا النوع من استقطاب الديود بالاستقطاب 
الأمامي Ul forward biasing}‏ عندما يكون جهد مصعد الديود اقل إيجابية من جهد المهبط فإن الديود لا يمرر التيار 


الكهربائي ويسمى هذا التوع من الاستقطاب بالاستقطاب العكسي (reversed biasing)‏ بين الشكل (10.4) رمز الديود 
وتسمية أطرافه (leads)‏ 


anode cathode 


الشكل (10.4): الرهز الكهربائي للديود وتسميات أطرافه. 
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تستخدم الديودات عادة في دارات تحويل 444 2 أو التيارات المتناوبة tac)‏ إلى 254 ل ثيارات مستمر side}‏ كما هي 
Ju-‏ 3 مصادر التغذية ¿UiS {ac/dc power supply)‏ تستخدم الديودات d‏ دارات ضاربات الجهد 
civoltage-multiplier circuits)‏ وت دارات تحديد civoltage-limiting circuits) » p>!‏ وكذلك قي دارات تنظيم الجهد 


-(voltage-regulator circuits) 


4 مبدأ عمل ديودات المتصل p-n‏ 


يتم تشكيل ديود المتصل p-n‏ أو الديود المقوم (rectifier diode)‏ من مادة (p)‏ ومادة (n)‏ بطريقة تكنولوجية حاصة والبنية 
التوضيحية للديود المبينة في الشكل )19.4 ما هي إلا شكل بسيط لتوضيح مكونات الديود By‏ الواقع يتم تصنيع الديود من 
شريحة سيلكونية نوع dn)‏ يُغطى سطحها dole,‏ عازلة ثم تحفر مناطق في العازل بطريقة ضوئية ويتم تبخير مادة حاصة 
وترسيبها فوق Ah‏ لي السطح المعزول فتتحول هذه المناطق من مناطق tn)‏ إلى مناطق (م) وبذلك يتم تشكيل آلاف 
الديودات دفعة واحدة وبعد ذلك تُقطع هذه الديودات وتوصل أطرافها الخارجية وتوضع ضمن أغلفة بلاستيكية أو 
سيراميكية» يسمى الطرف in)‏ للديود باسم المهبط Ul (cathode)‏ الطرف (p)‏ فيسمى المصعد anode)‏ 

وتعتمد فكرة تمرير التيار عبر هذا العنصر المكون من مادة ip)‏ وأحرى نوع in)‏ فقط في اتحاه واحد على التأثير أو التفاعل 
المتبادل بين حوامل الشحنات في المادة dp)‏ وحوامل الشحنات ف المادة (n)‏ بطريقة ما تؤمن مرور التيار عند تطبيق حهد 
abe‏ معينة على طرق العنصر وعدم تمرير التيار عند عكس القطبيّة. إن المادة (n)‏ تنقل التيار بواسطة الإلكترونات» أما 
المادة LAS (p)‏ تنقل التيار بواسطة coe gill‏ والميزة الهامة الي J‏ الديود يمرر EL‏ واحد هي طريقة التأثير والتفاعل 
المتبادل بين حوامل الشحنات فيما بينها وبين حوامل الشحنات والجهد الخارجي المطبق ونبين فيما يلي شرحا يوضح هذا 
التفاعل والتأثير المتبادل بين حوامل الشحنات وبين الحقل الكهربائي الخارجي المطبق (external electrical field)‏ 


الاستقطاب الاماصي (الباب مفتوع) 


عند وصل ديود إلى بطارية كما في الشكل )11.4( بحيث Forward-Biased (*Open Door")‏ 
يكون القطب الموجب للبطارية موصولا مع الطرف (p)‏ 

والقطب السالب موصولا مع الطرف Eleotrons  تانورتكلإلا Op cn)‏ . 
في المنطقة (n)‏ تتوجه إلى موحب البطارية والثقوب في المنطقة 
dpi‏ تتوجه إلى سالب البطارية فتلتقي الثفوب والإلكترونات في 
منطقة المتصل GAN)‏ وعند التقاء إلكترون مع لقب فإنه 
يعدّله كهربائيا ويحدث احتفاء للثقب ويصبح الإلكترون الذي 
ملأ انقب مرتبطا بالذرة ولا يشارك في التيار الكلي المار عبر 
الديود ولكن لا يحدث ذلك لكل الإلكترونات ولكل الثقوب 
'وبذلك يتشكل تيار عبر الديود من الإلكترونات الي تصل — 
موحت البطارية ومن الثقوب الي تصل سالب البطارية. Conventional current flow‏ 
تنتج هذه الحركة لوامل الشحنات بتأثير الحقل الكهربائي 

الخارحي الناتج عن البطارية. إن طريقة توصيل أفطاب الشكل )11.4(: الاستقطاب poled!‏ لديود -م. 
البطارية مع أطراف الديود يبهذا الشكل )+ موحب على م 

و- سالب على (n‏ تسمى طريقة الاستقطاب الأمامي. 


Hole flow 


Hole | JẸ 
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الاستقطاب العكسي (الباب مغلق) 


عند وصل سالب البطارية مع الطرف (م) وموجب البطارية مع Reverse-Biased (“Closed Door”)‏ 
الطرف (n)‏ فإن إلكترونات الطرف tn)‏ تحبر على التحرك إلى Electrons‏ 

موجحب البطارية وثقوب الطرف (p)‏ تنحرك إلى سالب البطارية 
وتصبح المنطقة الحيطة OlKe,‏ التحام (م) مع gs in)‏ تسمى 
منطقة all‏ خالية من حوامل الشحنات WW‏ للح CS‏ 
وتسمى هذه المنطقة باسم منطقة 32,4 (depletion region)‏ 
وبما Uil‏ نحالية من حوامل الشحنات القابلة للحركة UM‏ عازلة 


Depletion region 
5 وتمنع التيار من المرور عبر الديود. ويسمى هذا النوع من‎ 
| | الاستقطاب باسم الاستقطاب العكسي.‎ 


تابع الشكل )11.4(: الاستقطاب الحكسي لديود PHP‏ 


لا gins‏ ميزة تمرير التيار في اتحاه واحد في الديود عندما يكون استقطابه أمامياً إلا إذا كان جهد البطارية الموصولة مع 
الديود أكبر من قيمة معينة وهذه القيمة تساوي G3‏ (0.61) في ديودات السيلكون. إذا كان جهد البطارية الموصولة مع 
الديود أصغر من هذه القيمة OB‏ الديود لن يمرر حي لو كان استقطابه أمامياً» تسمى هذه القيمة للجهد باسم جهد عتبة 
التمرير وقد يبدو للوهلة الأولى أن جهد عتبة التمرير هو إحدى سلبيات الديودء إلا أن هذا الجهد يصبح d Tu PET‏ 
التطبيقات حيث يعمل الديود كمفتاح حساس للجهد .(voltage-sensitive switch)‏ تحتاج ديودات الحرمانيوم إلى جهد 
أصغري قدره (0.2۷) كي تمرر التيار إذا كان استقطاما أنافياء أي أن جهد العتبة فيها يساو ي (0.2۷). ين الشكل 
(12.4) العلاقة بين التيار والجهد في ديودات السيلكون والجرمانيوم. 


I Ge Si 
diode diode 


الشكل (12.4): مميّزة الفولت-أمبير لديودات (Ge)s (Si)‏ ومخطط jla‏ 6 استقطاب أمامي. 


هناك فرق p‏ بين ديودات السيلكون (Ge) pgs Aly {Si}‏ وهو قدرة هذه الديودات على تبديد الخرارة فديودات 
السيلكون أكثر قدرة على تبديد الحرارة من ديودات pl At‏ عندما ترتفع درجة حرارة ديودات الجرمانيوم عند زيادة 
درجة الحرارة عن 85:6 فإن الاهتزازات الحرارية تؤثر على البنية الفيزيائية للتركيب البللوري للمادة إلى درجة Jes‏ عمل 
الديود غير مولوق» ولذلك Ob‏ ديودات الحرمانيوم تصبح عديمة الفائدة عند درحات حرارة أكبر من BEC‏ 
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4 التشابه بين الديود وبوابة تمرير cle‏ 

في هذه المقارنة سنعتير أن الديود مثل بوابة وحيدة الاتجاه وذات نابض» والنابض في هذه البوابة PU‏ جهد عتبة التمرير في 
الديود. وفي هذه المقارنة يعمل النابض على الحفاظ على البوابة في حالة إغلاق ويب أن يكون ضغط الاء في الطرف 
العلوي من البوابة كبيراً بقدر كاف للتغلب على قوة النابض OP Wy‏ البوابة تبقى مغلقة ولا يمر الماء من الأعلى إلى 
الأسفل (إذن وظيفة قوة النابض PU‏ وظيفة جهد عتبة التمرير (0.6۷) في الديود). Leb‏ إذا كان الديود نوع جرمانيوم 
فإن جهد عتبة تمريره يساوي (0.2V)‏ والنابض المستخدم لحاكاة هذا الجهد يجب أن يكون ذا قوة أقل من النابض المستخدم 
لحاكاة ديود السيلكون. لاحظ أنه إذا تم تطبيق ضغط الماء من الأسفل» of‏ السدادة (Blocker)‏ ستمنع البوابة من الانزلاق 
إلى «eM‏ وبالتالي لا يمر الماء بالاتجاه العكسي» ونفس الشيء يحدث عند تطبيق Ager‏ عكسي على الديودء فلا يمر فيه 
تيار بالا تجاه العكسي. 


Forward-biased 


Blocker 


Trap door 


z 
A 
z 
z 
Zz 
z 
Z 
Z 
Ld 
z 
z 
7 
Z 
Z 
E 
Z 
z 
z 
Zz 


"O.6Y biasing spring” 


الشكل )13.4(: مقارنة بين الديود وبوابة تمرير أحادية الانجاه. 


4 التطبيقات الأساسية 


تستخدم الديودات في دارات (rectifier circuits) £a‏ الي تحول الجهد المتداوب (ac)‏ إلى جهد مستمر dde)‏ كما 
تستخحدم الديودات أيضا في تطبيقات عديدة» وفيما يلي نتعرف على التطبيقات الأكثر شيوعا للديودات. 


مقوّم نصف الموجة 


في دارة مقرم نصف الموجة البينة في الشكل 
(14.4) يعمل الديود على تحويل جهد الدحل 
المتناوب lac)‏ إلى جهد نبضي في الخرج ففي 
نصف الدور الموجب لهد الدحل يكون 
استقطاب الديود أماميا ويعرر تيار عبر الديود 
والحمل فيتشكل على ett‏ جهد موجحب» 
أما في نصف الدور السالب فيكون استقطاب 
الديود عكسيا ولا X‏ تيار عبر الدارة OY‏ 
الديود j£ Y‏ وججهد c P‏ يساوي الصفر الشكل (14.4): دارات تقويم نصف موجق وموجة كاملة. 
وبذلك نلاحظ of‏ أنصاف الدور الموجب 

co هي الي نمر عبر الديود إلى‎ us 


Half-Wave Rectifier 
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ولذلك يُسمى هذا المقرّم pie‏ نصف موحة. طبعا سيكون هناك هبوط جهد قدره (0.6V)‏ على الديود ولذلك OB‏ جهد 
الخرج خلال نصف الدور Cor ll‏ سيكون أخفض من جهد joi‏ .عقدار (0.6۷). تردد جهد pA‏ يساوي تردد جهد 
pe‏ وتبلغ القيمة الوسطى هد الخرج حوالي (0.138) ضرب مطال جهد الخرج والمطال هو الحهد من الصفر إلى 
القيمة العظمى. پستخحدم dale‏ ول (transformer)‏ لرفع أو rgd ua‏ المتناوب قبل تطبيقه على الديود. 


مقوم الموجة الكاملة 
في الشكل )14.4( تُعطى دارة مقوم dom ys‏ 


كاملة يُسمى ppi‏ موحة كاملة Que‏ 
(full-wave-bridge rectifier}‏ وهذا المقومع بعكس 
مقوم لصفب الموحة لا يجب ial‏ الدور 
السالب عن المرور إلى الخرج ولكنه يسمح ها 
بالمرور ويحوها إلى موجبة ولفهم آلية عمل هذا 
pil‏ لاحق مسار ^ عبر الديودات. لاحظ 
du‏ فرق جهد قدره (1.2V)‏ بين جهد الخرج 


Vae 


Full-Wave Bridge Rectifier 


V‏ عق 


t 


وجهد الدحل» حيث هناك هبوط dga‏ قدره (0.6V)‏ على الديود الواحد وما أن مسار التيار في كل نصف دور يحوي 
ديودين» فان فرق الجهد الكلي سيكون (/1.21). تردد الخرج يساوي ضعف تردد الدخل» والقيمة الوسطى age‏ الخرج 
تساوي تقريياً )0.696( ضرب مطال جهد الخرج والمطال هو الحهد من الصفر إلى القيمة العظمى في TAI‏ 


í‏ ا 
* 


Fere, لمصصدر‎ dau lass دارة‎ 


بمكن بناء مصدر تغذية يحول الجهد المتناوب 
faci‏ إلى مستمر باستخدام حول Qus‏ موجة 
كاملة حسري» كما في الشكل (14.4). 
يستخخدم J yt‏ لتحفيض الجهد المتناوب إلى قيمة 
مناسبةء الحهد المتناوب في ثانوي JIA‏ يطبق 
على مقوّم الموجة الكاملة الذي يحوله إلى جهد 
نبضي موحب في الخرج. يستخدم مكثف (c)‏ 
على التوازي مع JH‏ من أجل تنعيم 
Ager (smooth)‏ الخر ded of e‏ " 
ins‏ إلى im‏ كبيرة بحيث Ope‏ قدرا Gis‏ 

من الطاقة الي تضمن تزويد الحمل بتيار ثابت. 
إذا لم يكن BEM‏ كبيرا إلى الدرحة الكافيةء أو 
كان شحنه ليس بالسرعة الكافية» OD‏ جهد 
الخرج سوف ينخفض عندما يتطلب الحمل DE‏ 
أكبر وهناك قاعدة عامة من أجل اختيار سعة 
ASI‏ 


(Pl (ها.(ووم‎ << ; 


Basic AC-to-DC Power Supply 


120 VAC 
60 Hz 


Von 


d 


ouput with 
filter capacitor 
P d {with load) 


RYN em 


تابع الشكل )14.4(: دارات تقويم نصف «cte‏ وموجة كاملة. 


(120 Hz) 
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Paai‏ الإشارة cae gall‏ فإذا كان تردد جهد الدحل Op (60Hz)‏ تردد الإشارة المقرّمة سيكون 20H2}‏ 1( أما مقدار جهد 
(ripple) ce‏ وهو الانحراف عن القيمة الوسطى للجهد المستمر فيعطى : زيا بالعلاقة التالية: 


. _ !Losd 
Veioe - م‎ 
مخفض الجقد‎ 
هبوط الجهد على الديود يساوي‎ OP co ad عندما بمر تيار عبر‎ 
Voltage Dropper وذلك طبعا )13 كان الديود سيلكونياء وإذا تم وصل‎ (0.6v) تقريبا‎ 
DC application AC application عدة ديودات على التسلسل فإن هبوط الجهد الكلي عليها هو‎ 
v, A مجموع هبوطات الحهد على الديودات» ولذلك يمكن وصل عدة‎ 
ديودات على التسلسل لتأمين انخفاض معيّن في الحهد. في الشكل‎ 
€ (dc) ديودي للتطبيقات المستمرة‎ age حافض‎ age a (14.4) 
وفيها نلاحظ أن الجهد المطبق على الحمل:‎ 
Te TAN VLoad = (V +) - 310.6) = (V4) - 1.8V 
V, -LBY كما تُعطى دارة حافض جهد للتطبيقات التناوبةء وفيها نلاحظ‎ 
" على التوازي» وقي‎ LEY من الديودات متعاكسة‎ one pet وصل‎ 
ine كل جحموعة توصل الديودات على التسلسل.‎ 
منظم الجقد‎ 
VoMage Rogier ME يساوي مجموع هبوطات‎ ut تومن هذه الدارة جهد حرج‎ 


الأمامية على الديودات. إذا كانت 01 D2,‏ ,03 ديودات 
Op cdi SL‏ هبوط الجهد على كل ديود سيكون (/ا0.6): 
وهبوط الحهد الكلي على الديودات الثلاثة سيكون (1.8V)‏ وهذا 
يعي أن الحهد المطبق على الحمل (Vout)‏ سوف يبقى (1.8۷). 1 
تعمل على حماية الديودات من التب إذا أصبحت مقاومة 
الحمل عالية Mis‏ إذا فصل ا لحمل أو إذا أصبحت مقاومة JA‏ 
عالية جد تفي أن تكون 1 مساوية : تقريبا للقيمة التالية: 

(Vin = Vout! 

/ 


f, = 


دارات ضاربات a2‏ تابح الشكل (14.4): دارات تخفيض 


وتنظيم للجهد. 

من المفيد اانا OS of‏ لديك jo‏ مقرم تعطي جهد خرج 
Laces‏ أكبر من مطال جهد الدحل التناوب للمقوم. مع أن 
الطريقة المستخدمة dole‏ عند الرغبة في الحصول على جهد مستمر أكبر من مطال جهد الدحل المتناوب هي استخدام 
حول رافع للجهد قبل مرحلة التقوم» إلا أنه توجد طريقة أحرى بديلة تحقق المطلوب وهي طريقة استخدام دارات 
ضاربات الحهد. في الشكل )14.4( تُعطى مجموعة من دارات ضاريات الجهد والدارة الموجودة في الأعلى هي دارة 
مضاعف جهد تقليدية (voltage doubler)‏ خلال نصف الدور الموجب يكون (01) في حالة استقطاب أمامي وبذلك 
يشحن المكثف (C1)‏ إلى جهد يساوي Voh‏ أي إلى جهد مستمر يساوي القيمة العظمي للحهد المتناوب المطبق على 


4: أنصاف النواقل 
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الدحل» أما خلال نصف الدور السالب فإن (D2)‏ يكون في حالة استقطاب أمامي ويُشحن (02) إلى جهد مستمر يساوي 
Ley (Vo)‏ أن (C1)‏ و(2©) موصولين على التسلسل وبالقطبيات المبينة على الشكل» فإن جهد الخرج هو بجموع جهدي 
المكثفين أي craved‏ أما الدارة الثانية فهي مغايرة من حيث الشكل للدارة الأولى وهي عبارة عن مضاعف جهد وتسمى 
مضخة شحنة charge pump)‏ خلال نصف الدور السالب يقوم المنبع بضخ شحنات إلى C1‏ عبر 01 في حين يكون 02 


كدارة مفتوحة وحلال نصف الدور الموحب يصبح 
1 كدارة مفتوحة أما (D2)‏ فيصبح في حالة تمرير 
وبمكن اعتباره كدارة مقصورة وتتدفق QAM‏ من 
شحنة C2 SECT‏ ويستمر هذا العمل متكررا حي 
Aa!‏ شحنة كافية إلى (C2)‏ جاعلة جهدها يساوي 
(2V0)‏ إحدى إيجابيات مضخة الشحنة بالمقارنة مع 
مضاعف اهد التقليدي هي أن أحد أطراف منبع 
age‏ الدحل وأحد أطراف مكثف الخر ج يوصلان 
إلى نقطة مشت ركة» ويمكن تأريض هذه النقطة. 
بمكن إضافة مراحل أحرى إلى دارة مضاعف ag!‏ 
للحصول على جهود أعلى كما في الدارتين 
السفليتين» ففي الشكل السفلي اليساري نحصل في 
الخرج على جهد يساوي BH‏ أضعاف جهد 
e jadi‏ أما في الدارة السفلية اليمينية فيمكن 
الحصول على dam‏ حرج يساوي أربعة أضعاف 
جهد الدحل. أحد أبرز عوائق استخدام مضاعفات 
الجهد هو سوء تنظيم جهد الخرج بالإضافة إلى 


انخفاض تيار الخرج الذي تعطيه هذه الدارات إلى الحمل. 


اليد الدحيودي 


Conventional doubler 


tin an 


vain nu MW 4V, 


E )14.4( على دحل دارة الشد الديودي البنية في الشكل‎ els 


إشارة متناوبة دورية تر بين قيم Room ph‏ وسالبة فتقوم الدارة 
بإزاحة هذه الإشارة بحيث تكون إما موحية دوما أو سالبة 
دوما. يُشحن i CASSA‏ جهد مستمر يساوي Ax Ju»‏ 
الدحل (المطال يقاس بين الصفر والقيمة العظمى). يتم اخحتيار 
سعة المكئف عالية بحيث تمثل قصرا بالنسبة لللإشارة المتناوبة» 


فإذا كانت (Vin)‏ موجة جيبيّة مثلاً OP‏ جهد الخرج سيكون 


مساويا المجموع (Vin)‏ والجهد المستمر dde)‏ الذي شحن تابع الشكل (14.4): مضاعفات الجهد 
المكنف إليه. بعكس اتحاه الديود في الدارة Vout c‏ إلى ودارة شد ديودية. 


الأسفل بحيث تكون دوما سالبة. 
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دارة قص dago‏ 

تُعطى a‏ الشكل (14.4) دارة قص» ولستخحدم هذه 
الدارة عادة لحماية pole‏ دارة أخرى من الضرر 
بسبب الجهود الزائدة» كما تستخدم أيضا لتوليد 
موجحات بأشكال als‏ تتحكم المقاومة (82) 
.مستوى القص السفلي Ul lower-level clipping)‏ 
(R3)‏ فوظيفتها التحكم يمستوى القص العلوي في 
حين تستخدم (R1)‏ كمقاومة حماية e‏ تیار dle‏ 
من المرور عير الديود عندما تكون المقاومة المتغيرة 
الموصولة معه موضوعة على قيمة تساوي الصفر. 


Waveform Clipper 


دارة حماية من عكس القطبية 
يمكن استخدام ديود واحد لحماية دارة من الضرر الذي 

-Polarity Protector 1 » so, 5‏ 
قد يلحق حا إذا عکست قطبية جهد التغذية المطبق Reverse: 1 : f‏ 
عليها. فإذا تم عكس قطبية الجهد الموصول مع الدارة SH D QY}‏ 
فإن الديود يصبح Q‏ حالة ١‏ ستقطاب lo citcuit cR Ke‏ هد — 
التيار من المرور عبر الدارة» أما في الدارة اليمينية iod Clg‏ 
جد فيها ديودا موصولا على التوازي مع مقياس OD‏ 
الديود يمنع تيارا عاليا من الدحول عبر الطرف السالب للمقياس عند وصل المقياس بشكل معكوس مع الدارة. 

دارة حماية من الحالة العابرة 

إن وضع ديود عكسي على التوازي مع حمل تحريضي يزيل الحالات 

العابرة (voltage spikes) tyhi‏ وذلك OY‏ الديود ينتقل إلى حالة Transient Protector‏ 
التمرير قبل أن يتشكل جهد كبير على طرفي الحمل» ويجب اختيار 
الديود بحيث يتحمل التيار المكافئ للتيار الأعظمي الذي يمكن أن يمر 
عبر الحمل قبل فصل التغذية عن الحمل» وتبيّن الدارة السفلية كيفية 
استخدام الديود لحماية دارة من القفزات المفاجئة اللنهدية الى تنشأ في 
الدارة عندما تتبدل حالة عمل حاكمة de)‏ 


تابع الشكل (14.4): دارات قص وحماية. 
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مصدر تغذية احتياطي من بطارية 
qus‏ هذه الدارة كيفية استخدام بطارية b,‏ 


وديودين لتأمين مصدر تغذية احتياطي لدارة 
تغذى في الحالة الطبيعية من مصدر تغذية يحول 
الجهد المتداوب إلى جهد مستمرء والدارة 
المغذاة تعمل إذا غذيت من جهود تتراوح بين 
(GV)‏ و(9۷). الجهد الذي يؤمنه مصدر التغذية 
(ac-to de)‏ يساوي Ll AOV)‏ جهد البطارية 
فيساوي (6۷). عندما يكون مصدر التغذية في تابح الشكل (14.4): مصدر تغذية احتياطي من بطارية. 

حالة عمل يكون (01) في حالة تمرير و(02) في 

حالة قطع ويُطبق على الدارة جهد يساوي 

OY »)8.4۷(‏ هبوط الجهد على 01 يساوي (0.6۷)» By‏ نفس الوقت يكون مصعد الديود (02) أقل إيجابية من مهبطه 
(24v) joa.‏ ولذلك يكون (02) في حالة قطع ويعنع مرور تيار من البطارية. إذا انقطعت التغذية الكهربائية المتناوبة 
المطبقة على دحل مصدر التغذية (OV)‏ لسبب من الأسباب» عندها يصبح مصعد الديود (02) أكثر Ale}‏ من مهبطه؛ وير 
تيار من البطارية إلى ا لحمل وبمنع الديود (01) تيار البطارية من المرور إلى مصدر التغذية AV)‏ 


9v 
DC power supply 
(filtered) 


6V 10 OV 
circuii 


4 أشياء aola‏ يجب معرفتها عن الديودات 

تتوفر الديودات بأشكال وأحجام مختلفة. يتم عادة تركيب ديودات التيارات العالية على أجسام تبريد من أجل تخفيض درحة 
حرارها أثناء العمل. Se‏ وصل الديودات على التوازي من أجل زيادة التيار المقدّم إلى الحمل» وعند frog‏ الديودات على 
التوازي يجب أن تكون مميزات الفولت أمبير للديودات متمائلة كي يتم توزيع التيار بشكل متساوء ويمكن وصل مقاومة على 
التسلسل مع كل ديود من أجل ضمان تساوي التيارات. في كافة الديودات ير تيار عكسي عبر agi‏ عندما يكون الديود في 
حالة استقطاب عكسي ويسمى هذا AA‏ تيار current) iud‏ eوeakaا)»‏ ولكن التسمية الشائعة له هي تيار عكسي 
«reverse current (In)‏ وهذا التيار صغير جد ومن مرتبة النانو أمبير. لكل ديود حهد عكسي أعظمي مسموح وهذا الجهد عند 
تطبيقه بشكل عكسي على الديودء فإن الديود يتحمله دون ضرر PRI‏ ها Ui (Peak Reverse Voltage (PRV) P na‏ 
إذا تجاوز الحهد العكسي الأعظمي القيمة dom pell‏ فإن تيارا عكسيا كبيرا يمر عبر الديود ويودي إلى تخريب الديود. يرمز 
للجهد العكسي الأعظمي أيضا ب (PIV)‏ من Peak Inverse Voltage‏ تتراوح قيم (PIV)‏ للديودات من عدة فولتات وحن عدة 
آلاف من الفولت. توصل الديودات على التسلسل من أجل زيادة الجهد العكسي الأعظمي الكلي المسموح تطبيقه على 
الديو دات A‏ يجب أن تكون الديودات الي توصل على التسلسل Wless‏ كي tos‏ هبوطات اللجهد العكسي بالتساوي 
على الديودات» وتوصل مع الديودات مقاومات على التوازي من أجل موازنة المهود العكسية المابطة عليها. شيء آخر يجب 
of‏ تعرفه عن الديود وهو التيار الأمامي الأعظمي المسموح anaximum forward current (I‏ بالإضافة إلى السعة الي تتشكل 
على متصل الديود» وأيضا زمن الاستعادة العكسي La. treverse recovery time)‏ تسمية أغلب أنو اع الديودات بالرقم 0(« 
مثل (10/4003). يتم عادة LE‏ أطراف الديود عن بعضها بوضع علامة على جسم الديود على شكل خط قريب إلى طرف 
المهبط ويكون لون الخط أبيض في الديودات ذات الغلاف الخارجي المصنوع من البلاستيك» أما في الديودات المغلفة بالزجاج 
فيكون لون at‏ أسود, انظر الشكل (15.4). 

وإذا لم يكن هناك علامة على الديودء OP‏ المهبط يمكن أن يكون على شكل برغي يتم إدخاله عبر الجسم المبدّد للحرارة 
Cay‏ بعزقة nut)‏ تستخدم مادة عازلة كهربائيا مثل الفيبر (fiber)‏ أو الميكا (mica)‏ بين المهبط وجسم التبريد لعزل 
حسم التبريد كهربائياً عن مهبط الديود» كما يوضع شحم سيلكوني حاص بين قطعة الميكا مثلاً وجسم التبريد لزيادة 
الناقلية الحرارية. 
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Glass-encapsulated signal diode Fower rectifier 


Anode‏ سے 


EE n ^. Insulating 
ids: “ | — washer 
Cathode Securing 


nut 


الشكل )15.4(: العلامة التي توضع بطرف المهبط على جسم الديود. 


4 ديودات الزينر 

AJ QU‏ أو ديود الزيدر هو ديود يعمل كديود عادي إذا كان استقطابه je «Sd, Luu‏ بالقدرة على التمرير بالاتحاه 
العكسي عندما يصل المهد العكسي المطبق عليه إلى قيمة يرمز لها بالرمز (VB)‏ ويسمى Aahh‏ باسم جهد LAYI‏ للديود 
breakdown voltage)‏ تتراوح قيم جهود الافيار لديودات الزيئر من عدة فولتات وحن مئات الفولت» ويمكن زيادة 
مقدار جهد JAN‏ بوصل ديودات الزينر على التسلسل. yee‏ الشكل )16.4 رمز ديود الزينر ومميزة الفولت-أمبير 
الأمامية والعكسية له (ميزة الفولت-أمبير هي علاقة التيار الذي يمر عبر الديود باللجهد المطبق عليه). 


ian) | 


الشكل ]16.4(: رمز ديود الزينر ومميزة الفولت-أمبير. 


4 النموذج المائي المكافئ للزينر 

في هذه المقارنة بين ديود الزيئر ونموذج مائي يتم اعتبار الزينر كبوابة ثنائية الاتجاه ذات نابض أمامي يشبه من حيث التأثير 
جهد عتبة التمرير الأمامي للديود ونابض عكسي يشبه من حيث التأثير جهد LAY‏ للزينر AVB)‏ وهذه المقارنة بين الزينر 
ونموذج مائي تشبه كثير! المقارنة الي أحريت سابقا بين opal‏ العادي ونموذج مائي والفارق الوحيد هو عدم وجود 
(Block) bole‏ لتمنع البوابة من IS AN‏ بالاتجاه العكسي وبدلا عن ذلك يتم استخدام نابض عكسي يبقي البوابة في حالة 
إغلاق. إذا تم تطبيق الماء في الاتماه العكسيء فإن البوابة تفتح فقط إذا كان ضغط الماء أكبر من قوة ضغط النابض 
العكسي. إن استخدام نابض استقطاب عكسي بقوة أكبر في النموذج المائي يطابق حالة استخدام زينر de‏ اهيار مرتفع. 
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Reverse-biased 


+ 
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2 
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2 
z 
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Unbiased Forward-biased 


Stronger Z A 
spring Z anod e 


*, 
c] 
4 
a 


A 


a 
EZ Weaker 
a Spring A 


* 


= Cathode 


الشكل (17.4): مقارنة بين زينر 79059 ماني 


4 التطبيقات الأساسية لديودات الزينر 


تستخدم ديودات الزينر dale‏ في تطبيقات تنظيم الحهد c(voltage regulation)‏ وفيما يلي نتعرف على بعض التطبيقات. 


Voltage Regulator aña منظم‎ 


في الشكل 18.4( تُعطى دارة منظم Aem‏ 
باستخدام ديود زينر» ووظيفة هذه الدارة هي 
تنظيم الجهد المطبق على الحمل» فعندما يزداد 
جهد الدخحل ويحاول زيادة جهد الخرج إلى 
قيمة أعلى من Wawel‏ فإن ديود الزينر cat‏ 
تيار gel‏ وير هذا التيار عبر AM‏ 
المستقطب في eue yl‏ العكسي 4 (Vout) ote‏ 
جهد الخرج مساوياً جهد الزينر Med‏ 
المقاومة الموحودة في الدارة هي مقاومة 
لتحديد التيار الذي عر عبر الزيئر عندما 
Jai‏ الحمل من الدارة وبذلك تنم حماية 
الزيئر من التيار الزائد. وتحسب المقاومة (R)‏ 


من العلاقة: 
R= Vin = Vener‏ 
fax, Zener‏ 
:Imax,Zener‏ هو التيار الأعظمي المسموح 
مروره عبر الزينر. 


Voltage Reguiator 


v. 
ka ہے ع‎ e 


Ru Races 
ye Va- Vias * Va” Viu 
R R 
Example 1 Frames = وا‎ fh 
45mA Hima 
— — 
15V 
ریا‎ LL = 0 
=” ASK 


25V - JSV 
i= »0 =45mA 


ASMA - 10mA = 35mA‏ = يبرا 


15V 
hig = > 20mA 
"UC 1800 


25V - 15V 
UL ^on =45mA 


Fane = ASMA - X0mA = 25mA 


الشكل 18.4: دارات تنظيم الجهد. 
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يحب أن تكون المقاومة (R)‏ قادرة على تبديد الاستطاعة المحسوبة من العلاقة: 


Ada Ajo 


تزيح الدارة المبينة في الشكل )18.4( جهد الدحل 
ài‏ الأسفل (V zener} poer‏ . 


دارة قص موجة 

في دارة القص ثم وصل ديودي aj‏ على 
التسلسل والتعاكس من أجل قص قمم موجة 
الدحل الموجبة والسالبق وبذلك فإن إشارات 
دحل جيبية يمكن أن تتحول إلى موجة مربعة 
تقريبا Seg‏ وصل هذه الدارة إلى جروج pee‏ 
Ax‏ مستمر ipower supply)‏ من أجل منع 
القفزات الجهدية (voltage spikes) ilill‏ من 
الوصول إلى الدارة الموصولة مع منيع التغذية, 
وجهود SLAY‏ للديودات يتم اختيارها وفقا 


للتطبيق المطلوب. لاحظ من الشكل أن أعلى 


Pg 21Vg = max, zener {Vin ¬ Vzener) 


Voltage Shifter 


تابع الشكل 18.4: دارات إزاحة وقص. 


„(+V zonari) وأحفض قيمة سالبة تساو ي‎ (Vzener2} T الخرج‎ Ag Au gt قيمة‎ 


4 الترانزستورات 


الترانرستورات هي عناصر إلكترونية تصنع من أنصاف النواقل وتستخدم إما كمفاتيح متحكم مما كهربائياً أو 
كمضخمات» ويمكن التحكم بالتيار المار في التراتزستور بطريقة مشابمة لطريقة التحكم بالماء المتدفق عبر صنبور. يمكن 
التحكم بالماء المتدفق عبر الصنبور بواسطة لولب الصنبورء أما في الترانزستور فيتم التحكم بالتيار بواسطة جهد أو تيار 
تحكم صغير يطبق على طرف (رجل (lead‏ التحكم فيتم التحكم بتيار كبير يمر بين الطرفين الآحرين للترانزستور. 
للترانزستور كما هو واضح في الشكل (19.4) ثلاث أرجل؛ إحدى هذه الأرجل هي رجحل التحكم. 

تستخدم الترائزستورات في أغلب الدارات الإلكترونية كدارات التضخيم ودارات الاهتزاز» ودارات منابع التيار» ودارات 
تنظيم اللحهد» ودارات مصادر التغذية» وكذلك في بناء الدارات المتكاملة (ICs)‏ وكذلك في دارات التحكم وخاصة عندما 
يتم استخدام تيار صغير للتحكم بتيار كبير. كما تستخدم الترانزستورات أيضاً كمفاتيح إلكترونية. 
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4 قساف LLL gil‏ ا 


Faucet analogy 


Traneistor 


Control lead 


الشكل )19.4(: مقارنة بين الترانزستور وصنبور الحاء. 


4 مقدمة إلى الترانزستورات 


تتوفر أنواع مختلفة من الترانزستورات» وتختلف الترانزستورات عن بعضها عواصفاتها التيارية والتحكمية» فبعض 
الترانزستورات تلك ميزة التحكم التياري المتغيرء وبعضها الآحر لا بملك هذه الميزة» وبعض الترانزستورات تكون Bole‏ 
ني حالة قطع حى يُطبق جهد على قاعدة الترانزستور أو على بوابته» أما البعض الآخر فبالعكس يكون في حالة عمل حق 
يطبق جهد على قطب التحكم. وعندما OS‏ الترانزستور في حالة عمل fon)‏ يمر تيار عبر الترانزستور ولكن مقدار هذا 
jud‏ يختلف من الة إلى أخرى. تحتاج بعض الترانزستورات كي تُصبح في حالة عمل إلى تطبيق am‏ على رجحل التحكم 
وبنفس الوقت لا بد من مرور تيار في طرف (رجل) التحكم مع وجود audi‏ المطبق على طرف التحكم» بينما PR‏ 
تطبيق حهد على طرف التحكم كي يعمل الترانزستور في أنواع أحرى» كما أن جهد التحكم المطلوب موجب لي بعض 
الأنواع وسالب في أنواع أخرى. 

العائلات الأساسية للترانزستورات هي عائلة الترانزستورات ثنائية القطبية (bipolar transistors)‏ والترانزستورات الحقلية 
{field-effect transistors)‏ والي یرمز ها بشكل مختصر بالرمز FETs)‏ الفرق الأساسي بين هاتين العائلتين هو أن 
gt‏ ستورات ثنائية القطبية تحتاج إلى تيار استقطاب في الدحل» ud‏ ترانزستورات ال FET‏ فتحتاج فقط إلى جهد» 
وعمليا لا تحتاج إلى تيار في الدحل» وتعتمد الترانزستورات ثنائية القطبيّة في عملها على حركة نوعي حوامل الشحنات 
(الإلكترونات والثقوب) ولذلك تسمى ترانزستورات ثنائية القطبيّة, أما الترانزستورات الحقلية فتعتمد في مبدأ عملها على 
حركة نوع واحد من حوامل الشحنات. عا أن الترانرستورات الحقلية لا تستهلك في الدحل أي تيار» لذلك يمكن اعتبار 
(input impedance) lylo Ax‏ عالية جداء من مرتبة )100( وهذا يعي أن hi‏ التحكم للترانزستور الحقلي لن يكون 
له أي تأثير على مصدر القيادة الذي يقود الترانزستور الحقلي رلأن التأثير يكون EU‏ عن التيار المستهلك وهنا كما ذكرنا 
لا يوحد تيار مستهالك). في الترانزستورات ثنائية القطبية يمكن أن ui‏ طرف التحكم تيارا صغيرا من دارة القيادة 
M‏ ذلك على ديناميكية عمل دارة القيادة. 

تعتبر ترانزستورات ال FET‏ أكثر انتشاراً في التطبيقات هذه الأيام وذلك بالمقارنة مع الترانزستورات ثنائية القطبية وذلك 
بسبب ميزات الترانزستورات الحقلية» فالترانرستورات الحقلية تمناز عن ثنائية القطبية بالأمور التالية: 

Jed في طرف‎ DG لا تستهلك‎ a 

نه ale‏ إنتاجها أسهل من الترانزستورات ثنائية القطبية. 
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ws 0‏ إنتاجها أرحص UN)‏ تحتاج Ge‏ قل :من ub‏ السيلكون) وبالتالي OB‏ حجمها حكن أن يكون صغيرا جداً 
Ut‏ يجعلها ملائمة لتصنيع الدارات المتكاملة. 
أحد ji‏ سلبيات الترائزستورات الحقلية هو انخفاض قيمة ناقليتها التبادلية (tranceconductance)‏ مقارنة مع 
pl i‏ ستورات ثنائية القطبيّة وذلك عند نفس مستويات التيارات» ولذلك OB‏ ربح الجهد لن يكون PIS‏ 
JUS‏ عند استخخدام ترانزستورات ثنائية القطبية. نادرا ما تستخدم pt‏ ستورات الحقلية في دارات المضخمات البسيطة 
ctsimple amplifiers)‏ إلا إذا كان ممانعة الدحل العالية جدا وتيار الدخل QAM‏ من أهم المتطلبات الواجب تحقيقها 
تُعطى في الحدول (1.4) مراجعة لبعض ST‏ الترانزستورات استخخداما. إن كلمة (normally)‏ وال تعب بشكل طبيعي 
والمستخدمة في هذا الجدول تدل على الحالة الي يكون فيها قطب التحكم موصولا مع أحد الأقطاب الأحرى للترانزستور 
(مع الباعث مثلا أو مع المنبع)» Ll‏ عبارات off) (on)‏ فلا تعن أن الترانزستور رر أقصى تيار ممكن في حالة (on)‏ ولا 
يمر UU‏ أي تيار في حالة (oft)‏ وذلك OF‏ التيار الذي بمر في الترانزستور الموجود في حالة (ond‏ يتعلق بتيار طرف التحكم 
إذا كان الترانرستور ثنائي القطبية gts‏ التحكم إذا كان الترانرستور من نوع FET‏ سوف كناقش الترانزستورات الواردة 
في هذا الجدول بتفصيل أكثر في الفقرات القادمة. 


الجدول (1.4): مراجعة للترانزستورات 


نوع الترانزستور رمز الترانزستور نمط العمل 
ثنائي القطبية c‏ يكون هذا الترائزستور في الحالة الطبيعية في حالة قطع ولكن تطبيق 
5 جهد موجب صغير بين القاعدة والباعث يؤدي إلى مرور تيار في 
: القاعدة وينتقل الترانزستور إلى حالة (ont‏ فيمر تيار كبير بين المجمع 
npn‏ والباعث. يعمل هذا الترانزستور boxe‏ يكون Vc»VE‏ ويستخدم 


C‏ يكون هذا الترانزستور في الحالة الطبيعية في US‏ قطع ولكن تطبيق 

جهد سالب صغير وتيار صغير على القاعدة (BI‏ يؤدي JË Jl‏ 

8 الترانزستور إلى حالة clon)‏ وبذلك يمر تيار كبير بين المجمع 

E‏ والباعث. يعمل هذا الترائزيتور Laie‏ يكون VEP VC‏ ويستخدم في 

ترانزستور حقلي ذو متصل " 
junction FET‏ 

6 

B 5 


في الحالة الطبيعية يكون الترانزستور (On)‏ وعند تطبيق age‏ سالب 
صغير على بوابته (G)‏ بالنسبة للمنبع (S)‏ ينتقل الترانزستور إلى حالة 
قطع ويتوقف مرور تيار المصرف. يعمل عندما يكون Vo» VS‏ ولا 
يحتاج إلى تيار بواية. يستخدم في التضخيم وكذلك كمفتاح إلكتروني. 

į n-channel 


ub ونكن‎ sfon) الحالة الطبيعية يكون هذا الترانزستور في حالة‎ à 


d‏ جهد موجب صغير على البوابة ينقله إلى حالة (off)‏ ويتوقف مرور 
G‏ التيار في المصرف» يعمل عندما يكون Ve Vo‏ ولا quos‏ إلى تيار 

5 بوابة. يستخدم إما في التضخيم أو كمفتاح إلكتروني. 

p-channel 
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نوع الترائزستور رمز الترانزستور نمط العمل 
MOSFET „Jlis ba;‏ 5 في الحالة العادية (الطبيعية) يكون في حالة (On)‏ وبتطبيق age‏ سالب 


على البوابة (G)‏ بالنسبة للمنبع (S)‏ ينتقل إلى القطع ويتوقف مرور 
G‏ تيار المصرف. يعمل عندما يكون Ve» Vs‏ ولا يحتاج تيار دځل 
يستخدم في التضخيم أو كمفتاح. 


n-channel 


D‏ يكون عادة à‏ الوضع الطبيعي 3 Gab OSs (on) JL‏ جهد 

موجب صغير على البوابة (G)‏ مقارنة مع المنبع )8( ينقل الترانزستور 

G (S‏ إلى abil‏ ويتوقف مرور التيار في دارة الصرفء يعمل عندما يكون 

VS Vb 5‏ لا يحتاج إلى تيار بوابة؛ ويستخدم في التضخيم أو كمفتاح 
p-channel‏ إلكتروني. 


نمط MOSFET chass‏ يكون في الحالة الطبيعية في وضع (off)‏ ولكن بتطبيق جهد موجب 


D 
don) إلى حالة‎ Jes (S) بالنسبة للمئبع‎ (G) مغير على البوابة‎ 
ويستخدم‎ Oy ويمر تيار كبير في دارة الصرف» لا يحتاج إلى تيار‎ G 
5 


Vo» VS يكون‎ Lais كمضخم أو كمفتاح يعمل‎ Lf 


-channel 
ولكن تطبيق جهد‎ (off) في الحالة الطبيعية يكون الترائزستور في حالة‎ D 
حالة‎ JI ينقل الترانزستور‎ (S) بالمقارنة مع‎ (G) سالب صغير على‎ 
لا يحتاج إلى تيار بوابة. يستخدم‎ Vs» Vo يكون‎ Gase يعمل‎ on) G 
كمضخم أو كمفتاح.‎ U S 
p-channel 


ترائزستور حقلى وحيد المتصل B‏ يمر عادة تيار صغير lax‏ من القاعدة (B2)‏ إلى القاعدة (B1)‏ ولكن 
Unijunction FET (UIT)‏ 5 تطبيق جهد موجب على الباعث (E)‏ بالنسبة للقاعدة (81) أو للقاعدة 

(B2) ©‏ يؤدي إلى زيادة التيار. يعمل عندما يكون Vet‏ <۷82 ولا يحتاج 
إلى تيار بوابة. يستخدم فقط كمفتاح. 


4 الترانزستورات ثنائية القطبية 


الترانرستورات ثنائية القطبية هي عبارة عن pole‏ ذات ثلاثة أقطاب Key‏ استخدامها كمفاتيح متحكم ها uos‏ او 
کمضخمات وتتوفر هذه الترانزستورات بنوعين (np) y npn)‏ كما في الشكل )120.4 في الترانزستور (000) يطبق جهد 
استقطاب 9 v‏ على قاعدة pl JE‏ ستور IB)‏ بحيث تصبح القاعدة (B)‏ موجبة بالنسبة للباعث (E)‏ فيمر تيار عبر القاعدة 
ويسمح هذا التيار الصغير الذي يمر في القاعدة pot‏ بتيار أكبر يمر قي دارة -lemitter) (collector) ed‏ 

p di‏ ستورات ثنائية القطبيّة عناصر مفيدة Mm‏ وحاصية التحكم بتيارها باستخدام إشارة تحكم تُطبق على الدحل يجعل 
من هذه الترائنزستورات عناصر أساسية في دارات المفاتيح المتحكم كما dus KY‏ وكذلك في دارات التحكم بالتيار وقي 
منظمات الجهد ودارات التضخيم والهزازات (oscillators)‏ وفي دارات الذواكر {memory circuits)‏ 
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npn pnp 
collector emitter 
base buse 
emitter collector 


الشكل )20.4(: رموز الترانزستورات ثنائية القطبية. 


[ano‏ عمل الترانزستورات ثنائية القطبية 

cte‏ الشكل )21.4( غوذجاً بسيطاً يوضح مبدأ عمل الترانزستور npn)‏ الترانزستور pnp‏ تعكس قطبيات مناطق 
الترائزستور واتحاهات التيارات. يتكون الترائزستور npn‏ من ثلاث مناطق سيلكونية» منطقة نوع dp)‏ بين منطقتين نوع (0). 
تتصل هذه المناطق مع العام الخارجي بأطراف تسمى أرجحل» وللترانزستور ثلاث أرحل هي: القاعدة (B)‏ وهي الرحل 
alat‏ مع المنطقة نوع (p)‏ الواقعة بين المناطق (م) في الترانزستور ممم أما المنطقة (n)‏ الطرفية اليمينية فتسمى باعث 
(Emitter)‏ والطرفية اليسارية فتسمى (Collector) QE‏ عندما لا يطبق أي جهد على قاعدة OP coge pl di (B)‏ 
الإلكترونات في الباعث (E)‏ لا تنتقل إلى المجمع (C)‏ بسبب المتصل (مم). تذكر أنه كي تعبر الإلكترونات المتصل Up pn‏ 
تحتاج إلى تطبيق جهد استقطاب ليعطي الإلكترونات طاقة كافية للتغلب على القوة الذرية (atomic force)‏ الي تمسك هذه 
الإلكترونات في الطرف dn)‏ لاحظ أنه إذا تم تطبيق جهد سالب على القاعدة OD‏ الأمور تسوء بالنسبة i$ A‏ 
cob, SN‏ 0 المتصل pn‏ يصبح مستقطباً عكسيا ونتيجة ذلك تنشأ منطقة بحردة ومنع الإلكترونات من المرور. 


Transistor on 


Conventional 
7 current flow Depletion reglon 


Transistor off 
Y, Depletion region 


الشكل )21.4(: بنية iaag‏ عمل الترانزستورات ثنائية القطبية. 


إذا تم تطبيق جهد موجب (على الأقل (0.6V‏ على قاعدة الترانزستور (دمم)ء op‏ المنصل pn‏ بين القاعدة والباعث يصبح 
في حالة استقطاب أمامي وخلال حالة الاستقطاب الأمامي فإن الإلكترونات المتحررة من الروابط الذرية في منطقة الباعث 
(E)‏ تتجذب إلى القاعدة الموجية, of teg‏ منطقة القاعدة تكون عادة رقيقة (قليلة السماكة) لذلك فإن عددا ues.‏ من 
الإلكترونات cleo uh‏ القاعدة قادمة من nd‏ تقفز إلى qe‏ بزيادة جهد القاعدة يزداد عدد الإلكترونات الى تقفز 
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إلى المجمع ويزداد تيار المع (أي التيار بين الباعث والمجمع). تذكر أن جهة التيار الاصطلاحية هي عكس Rm‏ حركة 
الإلكترونات. وهكذا وبلغة التيار الاصطلاحي يمكن القول إن تطبيق جهد موجب وتيار على القاعدة يؤدي إلى مرور تيار 
موحب UI)‏ من امجمع إلى الباعث. 


المبد/ النظري 

ps‏ الشكل (22.4) مجموعة من منحنيات الخرج المميزة للترانرستور ثنائي القطبيّة» وتبين هذه المنحنيات المميزة تأثير تيار 
القاعدة (e)‏ والحهد بين الباعث والمجمع (Vio)‏ على تيار المجمع (Ic)‏ أو على تيار الباعث cil)‏ وكما سنجد فيما بعد Op‏ 
(Ic)‏ يساوي تقريبا {le}‏ 


dyz 0.4 mA 
ijs G3 mA 
Jy 0.2 mA 
fy mA 


a ÜmA 


YeetV) {apn} 
Vie C) tpnp} 


الشكل )22.4(: منحنيات الخرج المميزة للترائزستورات ثنائية القطبيّة. 


عند شرح مبدأ عمل الترانزستورات AU‏ القطبية تستخدم مجموعة من المصطلحات مثل: 

منطقة «(saturation region) ghey‏ منطقة القطع c(cutoff region)‏ الاستقطاب c(bias)‏ ونقطة العمل الساكنة 
.quiescent point (Q-point)‏ تدل منطقة الإإشباع على منطقة مر فيها تيار أعظمي في الترانزستور ويعمل فيها الترانزستور 
كمفتاح مغلق (closed switch)‏ بين الباعث وابجمع. أما منطقة القطع فتدل على منطقة قريبة من IF‏ الجهد في مميزات 
الخرج وفيها يعمل الترانزستور كمفتاح (open switch) cr‏ ور حلال الترانزستور تيار صغير جحدا في ثمط العمل Ae‏ 
المنطقة الفعالة أو منطقة العمل الفعال (Active mode/region]‏ تصف عمل الترانزستور ف المنطقة الواقعة على يمين منطقة 
LOY!‏ ع» وفوق منطقة القطع» وفي هذه المنطقة تكون العلاقة بين التيارات (le, lc, lo)‏ خحطية. 

يدل الاستقطاب (Bias)‏ على جهود وتيارات ساكنة في الترانزستور ويتم ضبط الجهود المستمرة المطبقة على الترانزستور 
بالاختيار المناسب لمقسمات الجهد بحيث نحصل على التيارات المرغوبة وهذه التيارات تصف ما يسمى نقطة عمل ساكنة 
للترانزستور. 


بعض القواعد الهامة 
القاعدة (1) 


في الترانزستور npn.‏ يجب أن يكون جهد المجمع (Vc)‏ أكبر من age‏ الباعث (Ve)‏ على الأقل ببضعة أعشار الفولت» 
3b‏ فإن التيار لا يمر بين المجمع والباعث <{collector-to-emitter}‏ بصرف النظر عن الجهد المطبق على القاعدة. في 
ترائزستور pnp‏ يجب أن يكون جهد الباعث أكبر من جهد المجمع وأيضاً على الأقل بيضعة أعشار الفولت. 
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القاعدة )2( 


جد هبوط جهد بين القاعدة والباعث قدره (0.6V)‏ في Li .npn 4i‏ 3 ترانزستور PNP‏ فيوجد زيادة في الجهد 
يوجد هبو 3 ر ترانزستور MP‏ فيوجد ر 
قدرها (0.6V)‏ من القاغدة Jl‏ الباعث وهذا يعني M ol‏ القاغدة à‏ ترانزستور npn‏ يجب أن يكون أكبر بحوالي 


prp أما 3 ترائزستور‎ t بين الياعث والمجمع‎ be على الأقل من جهد الباعث وإلا فإن الترانزستور لن يمرر‎ (0.6V) 
فإن الترانزستور لا يمرر تياراً‎ Yy يجب أن يكون أخفض ب (ل/ا0,6) على الأقل من جهد الباعث‎ Va فان جهد القاعدة‎ 


من المجمع إلى الباعث. 


القوانين 
إن القانون الأساسي المستخدم لوصف سلوك الترانزستور ثنائي القطبية (على الأقل في منطقة العمل الفعالة) هو: 
B.le‏ = وا lc = hee‏ 


ee JI تيار‎ tis 


ic‏ تیار الجمع 


„(current gain) jud ربح‎ tp والذي يرعز له أيضا ب‎ hee 


ولكل ترانزستور g^ thre)‏ به» UU,‏ ما يتم اعتبار thee)‏ للترانزستور GU‏ وتتراوح قيمة (hee)‏ للترانستورات بين )10( 
و(500) ولكنه قد يتغير قليلا بتغيّر درجة الحرارة وكذلك بتغيرات الجهد بين الباعث واحمع» وعادة يعطى hee‏ في جداول 
مواصفات الترانزستور. فيما يلي توضيح لعن ربح التيار في drago‏ إذا كان لديك ترانرستور له (ععط) يساوي )100( 
tals‏ طبق تیار قدره (1mA)‏ على $e Lai‏ في 2*5 (npn) ps‏ أو سحب تيار قدره IMA‏ من قاعدة ترانرستور o pnp‏ 
التيار الذي سيمر في دارة المجمع سيكون (10008)» ومن الهم ا a‏ نذكر هنا أن علاقة ربح التيار صحيحة يي 
الترائزستور فقط d‏ حال تحقق القاعدة (1) والقاعدة (2) المذ كورتين EE‏ ريعي ذلك أن الترائزستور يعمل قي المنطقة 
الفعالة. في الواقع هناك حد أعظمي للتيار الذي يمكن أن يمر عبر ترانزستور معيّن وكذلك هناك حد أعظمي للجهد الذي 
بمكن تطبيقه على (QE‏ وسوف نناقش التيار الأعظمي في تراتزستور والجهد الأعظمي الذي يمكن أن يطبق عليه 
GY‏ في هذا oes. adi‏ الشكل )23.4( cott‏ التيارات في الترانزستورات pops npn‏ وقطبيات الجهود الي تُطبق 
على الأقطاب (الأطراف أو الأرحل). 


NPN PNP 


+ 


fo (hpg* Jg 
» te 


Ve =? 


Yg = Vg- 0.6V 


الشكل )23.4(: اتجاهات تيارات الترانزستورات وقطبيات جهود الأقطاب. 
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2 تساف eee etl‏ 


حسب fas‏ انحفاظ التيار (وحسب اتحاهات الأسهم في الشكل 23.4( يمكن الوصول إلى العلاقة التالية بين تيارات 
الترانز ستور (تيارات القاعدة والباعث والجمع) وهذه العلاقة مفيدة وهامة Mor‏ 
وا + le = ic‏ 
ومن هذه العلاقة وعلاقة ربح التيار يمكن الحصول على علاقة بين التيار (te)‏ والتيار (وا). 
ها .)1 + thre‏ = وا + le = hre. le‏ 


Ic = hee. fe هذه العلاقة مع:‎ a lac, 
بكثير من الواحد عندها نستطيع أن نكتب:‎ Si hre يزيد عن عا ممقدار وا فإذا كانت‎ le أن‎ By 


Ob Ls‏ المعادلة التالية هي تعبير عن القاعدة (2) Dales‏ رياضية: 

Vee = Vs- Ve = +0.6Vinpn) 
Vee = ولا‎ - Ve = -0.6Vinpn) 
ييّن الشكل (23.4) كافة تيارات الفروع وجهود الأطراف» لاحظ وجود إشارة استفهام إلى جوار رمز جهد الحمع» ومن‎ 
المستمر الذي يطبق على الترانزستور» فمثلا‎ aude بقيمة‎ las Vc OY في هذه الأشكال‎ Vc الملاحظ أنه لا يمكن تحديد‎ 
وعا أن التيار الذي يمر في المقاومة (8) هو‎ (RY على المقاومة‎ gd يجب معرفة هبوط‎ Vc ght في الشكل (24.4) لإيجاد‎ 

ob SOLS c) AR) هبوط الحهد على المقاومة (8) سيكون‎ OU Ic > (hee) . ip 
Ve = Vcc- Ic. R = Vec - thre. le}. R 


Ve = Kec = KR 
Ve= Vee- (Arg 


الشكل [24.4): شكل لحساب Vc‏ في دارة ترانزستور. 


من iM‏ بالذكر هنا أن هذه المعادلات هي معادلات مثالية» وفي الواقع ob‏ هذه المعادلات قد تؤدي إلى نتائج غير واقعية 
وذلك إذا كانت التيارات والجهود غير واقعة ضمن الحدود المسموحة والق توضحها المنحنيات المميّزة للترائزستور. إذن لا 
يجوز تطبيق هذه العلاقات دون del‏ مميزات الترائزستور eee‏ وإلا فإن النتائج التي تحصل عليها أن تكون يمكنة 
فيزيائيا. Laks‏ الأحيرة في موضوع مبدأ العمل النظري للترانز ستور تتعلق مما يسمى ae slis‏ النقل transresistance) re‏ 
ومقاومة Ji‏ هذه نمثل مقاومة صغيرة Lad‏ القاعدة-باعث للترائز ستور. تتعلق قيمة هذه المقاومة بدرجة الحرارة وبتيار 
الباعث والمعادلة التالية هي معادلة تقريبية للمقاوعة (ru)‏ 

_ 0.026V 

le 

في العديد من الحالات تكون المقاومة (nd‏ صغيرة (عادة أقل من 10000( Y,‏ تسبب هذه المقاومة -التٍ يمكن ULA‏ في 
بعض الحالات- أي تغيّر في مبداً العمل. أحيانا لا جوز UM‏ هذه المقاومة OY‏ وجودها يؤثر بشكل أساسي على أداء 
الترانزستور» وسوف نتوسع في شرح مفهوم وتأثير هذه المقاومة لاحقا في هذا الفصل. 


ftr 


16 
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:(1) Jue 


81 = «Voc = «20v (Vs = 5.6V في دارة الشكل )25.4( تعطى:‎ 
lc <le cle cVe أوجد‎ chee = 100, R2 = 3.3kQ «4.7kQ 


الحل: 


NEM NIU LN P 


lc = عا‎ -lg % lg =1.5mA 
Vc - Vec - IoR, = 20V -(1 .5mAH47000) =13V 


مثال (2): 


Vec = 10V; ولا‎ = 8.2V; jaw (26.4) في دارة الشكل‎ 
R1 = 560Q; R2 = 2.8kQ; hre = 100 


Ve cle clc cis أو جد‎ 


الحل: 
Ve = Ve +56‏ 
Vg = 8.2V +0.6V = 8.8V‏ 
Voc VE _ 10V - 8.8V‏ _ 


Ip = SEE = = 2m 
E R; 5602 


(1+ hec) {1+ 100} 
lc =k - lg = lg = 2. må 
ملا‎ = 0 +lcRz = OV + 2. لهم‎ )280042( = 5.9V 


Vy = 5.6V 


الشكل (25.4): دارة المثال (1). 


الشكل (26.4): دارة المثال (2). 
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PER‏ بين الترانزستور ثنائي القطبية ونموذج مائي 
التشابه بين ترانزستور NPN‏ ونموذج ile‏ 


في الشكل (27.4) يُعطى نموذج مائي يشابه 
عمل الترانزستور npn‏ ثل قاعدة 
oy‏ الأنبوب الصغير في pie»‏ 
المائي الذي ges‏ إلى الأنبوب الكبير من 
ud‏ اليساري» أما الجمع فيمثل الطرف 


NPN'WATER ANALOGY 


العلوي من الأنبوب العمودي» أما الباعث T‏ 
فيمثله الطرف السفلي للأنبوب العمودي. في 
حال عدم مرور تيار في قاعدة nass yg pial‏ 
(عدم وجود ضغط مائي مطبق على أنبوب 
القاعدة في النموذج المائي) لا يمر تيار في Saeed‏ 
biasing spring E‏ “باو رن" 


مجمع الترانزستور (ويبقى ذراع الرافعة 
السفلية في حالة عمودية وبذلك فإن الطرف 
العلوي لمذه الرافعة يبقي البوابة العلوية في 
حالة إغلاق ولا يتدفق ماء من الأعلى إلى 
الأسفل. إذن هنا التراتزستور في حالة قطع الشكل (27.4): نموذج pile‏ نعمل الترائزستور .npn‏ 
والدموذج المائي لا يمرر التيار من الأعلى إلى 1 , 

الأسفل. عندما يُطبق تيار صغير على قاعدة الترانزستور» فإن تيارا يمر من المجمع إلى القاعدة طبعاً إذا كان هناك جهد 
مطبق بين الباعث والمجمع وكان هذا gh!‏ يكفل العمل في المنطقة الفعالة للترانزستور. في النموذج SUI‏ إذا تم تطبيق 
ضغط مائي عبر الأنبوبة الأفقية ob‏ الرافعة العمودية تزاح بعكس عقارب الساعة (بشرط أن يكون ضغط الماء أكبر من 
قوة إرجاع النابض الموصول مع الطرف السفلي للرافعة العمودية) وبتحرك الرافعة العمودية بعكس عقارب الساعة يمكن 
أن es‏ البوابة العلوية وتفتح بقدر معين يتعلق بمقدار انزياح ذراع الرافعة العمودية. في هذه UH‏ يتدفق الماء من الأعلى 
إلى الأسفل وذلك إذا كان ضغط الماء أكبر من قوة إرحاع النابض الي تبقي البوابة العلوية في حالة إغلاق. قوة إغلاق 
النابض السفلي PU‏ الحهد (0.6۷) الذي يجب تطبيقه بين القاعدة والباعث كي يمر التيار بين الباعث qual‏ لاحظ في 
النموذج المائي أن تيار القاعدة يضاف إلى تيار eet‏ ليشكل التياران مع بعضهما تيار الباعث. 


التشابه بين ترانزستور PNP‏ ونموذج wile‏ 

اميزة الأساسية الي يجب ملاحظتها هنا هي الحاحة لوجود ضغط مائي قادم من الأسفل بحيث ير تيار مائي خارجاً من 
القاعدة كي يتدفق تيار مائي من الأسفل (تيار باعث) إلى الأعلى (تيار مجمع). عند مرور تيار خحارجا من القاعدق OW‏ 
الرافعة تتحرك وتسمح بفتح الباب بين الباعث qe‏ تختلف درجة الفتح حسب مقدار انزياح ذراع الرافعة والذي 
يتعلق .مقدار التيار الخارج من القاعدة. هنا Laf‏ لاحظ أن ضغط الماء المتدفق عبر القاعدة يتغلب على تأثير قوة إرجاع 
النابض الي تبقي البوابة في طرف القاعدة مغلقة عند عدم وحود ماء متدفق» وقوة إرجاع هذا النابض PU‏ عمل جهد 
الاستقطاب (0.6V)‏ بين القاعدة والباعث. 
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PNP WATER ANALOGY 


Emitter 


تابع الشكل (27.4): pile gagas‏ لحمل الترانزستور -PNP‏ 
بعض الاستخدامات الأساسية 


pliis‏ ترانزستوري 
ين الشكل )29.4( دارات مفاتيح ترانزستورية» الأولى نوع npn‏ والثانية نوع By cnp‏ الدارة الأولى يستخدم ترانزستور 
npn‏ للتحكم بالتيار المار عبر مصباح إضاءة (light bulb)‏ عدد وضع المفتاح على الوضعية OW cton)‏ الترانز ستور يستقطب 
بشكل مناسب وير تيار من مصدر الحهد (e Voc]‏ عبر المصباح والمجمع إلى الباعث والأرض. يتحدد تيار القاعدة من 

العلاقة: 
Vec - 0.8V‏ _ 


I 
B R; 


بمكن معرفة تيار القاعدة من العلاقة: 

Ic = hre . IB 
dielih أكبر من جهد‎ (VC) (o Jg يجب أن يبقى‎ 134 det وذلك بشرط أن لا يكون هبوط الجهد على المصباح‎ 
قي هذه الدارة.‎ (0.6V) أي أكبر من‎ 
القاعدة توصل عبر (82 إلى الأرض ويكون متصل القاعدة باعث غير مستقطب‎ OD (off) عند وضع المفتاح على وضعية‎ 
Pap المصباح. في دارة الترانزستور‎ slay ولا‎ ghall ولا يمر تيار عبر‎ ا١‎ = Om de = hre. بالاتجاه الأمامي و0 = عا‎ 
كي يمر التيار‎ pnp التيار يحب أن يخرج من القاعدة في الترانزستور‎ OY enpr يعكس كل شيء مقارنة مع دارة الترانزستور‎ 


4: أنصاف التواقل 
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€ 


pap 


TRANSISTOR SWITCH 


npa 


الشكل )28.4( دارات مفاتيح ترانزستورية. 


منبع تيار 

في دارة الشكل )29.4( تعطى دارة ترانزستور OS npn‏ 
استخدامها كمنبع تيار بسيط. عند تطبيق جهد صغير على 
طرف القاعدة يمر تيار صغير في القاعدة» فيمر نيار QA‏ 
عبر الحمل والعلاقة بين تيار المجمع وجهد القاعدة هي: 


lc Sle = loag = Æ- Ve RES E Ve ۷‏ 
E‏ 
وبذلك يمكن التحكم بهذا التيار عن طريق الحهد Vi‏ 
طرق الاستقطاب التيارية 


le ad lr (foc large Airy) 


الشكل (29.4): ana‏ تيار ترانزستوري. 


توجد طريقتان شائعتان من أجل تأمين استقطاب منبع التيار» Gb‏ أن يُستخدم مقسم aem‏ كما في الشكل 
(30.4 اليساري). أو يستخدم منظم جهد زيئري (Zener diode regulator)‏ كما في الدارة اليمينية من الشكل (30.4). في 
دارة مقسم الجهد يتحدد جهد القاعدة بالمقاومات (R2) 5 (R1)‏ والجهد p Vcc‏ ويا بالمعادلة التالية: 


R2 


Vo =——4_ 
8 Rj Rg © 
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أما في دارة المنظم الريئري OU‏ جهد القاعدة يساوي جهد الزينر: 
VB = Vzener‏ 


CURRENT BIASING METHODS 


+20V 


R,=14K 


الشكل (30.4): طرق استقطاب منبع التيار. 


تابع الباعث 
تسمى الدارة المبينة في الشكل )31.4( باسم دارة تابع الباعث» وفي هذه الدارة يكون جهد AI‏ © المأحوذ من مقاومة 
الباعث صورة عن جهد الدحل (الخرج يتبع الدحل)» وطبعا سيكون الخرج أصغر من الدخل بمقدار (0.6۷)» أي مقدار 
هبوط الجهد على rate‏ القاعدة باعث» وبذلك كلما كان 0.6۷ + ve > Ve‏ أي خلال أنصاف الدور السالب لإشارة 
الدحل» فإن الترانزستور سوف ينتقل إلى حالة القطع» ويؤدي ذلك إلى قص إشارة افر ج (انظر الشكل). 
قد يبدو للوهلة الأولى أن دارة تابع الباعث uS aal ace‏ لا تحقق أي ربح cage‏ ولكن إذا نظرت للدارة بعمق أكثر 
تلاحظ أن مقاومة دخلها أكبر بكثير من مقاومة خرجها وبشكل أدق فإن الدارة تعطي تيار حرج Me‏ أكبر بكثير من تيار 
الدحل cle)‏ وبالتالي OP‏ تابع الجهد يُعطي ربح تيار عالياء وهذه الميزة هامة جدا في التطبيقات. كما أن مقاومة الدخل 
العالية تعن أن الدارة تستهلك القليل من الاستطاعة من إشارة الدحل أي من (Vin)‏ عند استخدام (Vin)‏ لقيادة الحمل 
بواسطة دارة تابع الجهد وذلك مقارنة مع الحالة ال يوصل فيها الحمل مباشرة مع المنبع Vin)‏ من معادلات ربح 
الترانزستور وقانون أوم Ke‏ الحصول على المعادلات التالية لمقاومات Je‏ والخرج. 

Rin = Pega 


fs OLrce 
hre 


Rout 
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EMITTER FOLLOWER 


t w هه الله‎ 


üh 


الشكل (31.4): دارة تابع الباعث وعلاقة جهد الخرج بالدخل وأشكال جهود الخرج والدخل. 


مضذم تابع ada)!‏ (المجمع المشترك) 

تسمى الدارة الموجودة في أعلى الشكل )32.4( باسم دارة مضخم المجمع cd ou ١‏ وتمتاز هذه الدارة Ub‏ تعطي ربح تيار» 
Ex‏ لا تعطي ربح حجهد» da‏ هذه الدارة نلاحظ استخدام دارة التابع الجهدي بعد إضافة مقسم جهد إليها في طرف 
القاعدة من أجل التخلص من قص أنصاف الدور السالب لحهد (Jo.‏ وذلك OY‏ مقسم الجهد يعطي للإشارة المتداوبة 
المطيقة على الدخل بعد عبورها (C1) ASU‏ يعطيها مستوىّ مستمرا (de level)‏ تستخدم المكثفات C25 C1‏ في الدارة 
كي نتمكن من وصل إشارة الدحل ووصل الحمل مع الدارة دون أن يؤثر Jatt‏ ولا مصدر الإشارة على نقطة عمل 
الدارة foperating point)‏ وتعمل المكثفات كما ترى کعناصر filtering elements) c‏ من أجل تصميم دارة مضخم 
بحمع مشترك تقود Sue‏ مقاومته (3KO)‏ وتستخحدم RFF‏ له )100 = thre‏ وتُغذى من y Vec = +10۷ Age‏ تحقق 
faa = 100 Hz‏ عليك اتبا ع الخطوات التالية: 


4 “تعفر xe ee‏ 
ds‏ هذه المسألة احتر: 


Ded 2 
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وذلك كي تحصل في الخرج على جهد ذي تأرجح أعظمي دون EE tya‏ هذه الدارة وعا أن Veco = +10V‏ عليك 
اختيار (/ا5 + = (Ve‏ 


وكي Jat‏ على Io = le = ImA‏ عليك حساب Re‏ وفق قانون أوم من العلاقة: 


Gat cos Ve ux .3‏ العلاقة: 
Ve = 0.6 + Ve = 0.6 + 5 = 5.6V‏ 


ومن del‏ تأمين جهد القاعدة المطلوب p‏ المقاومات gh R24 R1‏ تشكل مقسم Mem‏ يتم تحديد النسبة o^ mu‏ 
1 


علاقة مقسم الجهد: 
Vg a Reno Ue fiu.‏ 
RitR2 Va Rcc Ycee R2‏ 
Vec 14 BL. Ri „Vcc _ 1. Vee - Ve.‏ 
R2. Ve‏ 
Rí Vcc - Va‏ 


Ve = Ve + 0.6 oe‏ فتحصل على 
R20 Vp* 06V Ve + 0.6V‏ 
Ri Vcc -iVe + 0.6V) Vee ~ Vee -0,6V‏ 
مثالنا هذا Le‏ 
g‏ صل على 25 fı‏ 
ومن ذلك تلاحظ ا تقريبا اعتبار 81 = ۸2. يجب أن تكون المقاومة المكافئة نحصلة (R1)‏ على التوازي مع (R2)‏ 


أصغر أو تساو ي عُشر (1/10) مقاومة الدخحل الساكنة Golly‏ يرمز لها بالرمز Rintoesndc‏ 
RR :‏ 
E TEE $ To Possen‏ 


Rinbasede = hee Re = (100)65kQ2) = 500 


RR 1 = 
a aa m د ولاج > الاج‎ 
1 1 1 
Ry < 100kQ 


ولذلك (R2) jm (R1) jx‏ تساوي .(100k0)‏ طبعاً لا Pg‏ المقاومة Risa‏ على مقسم الجهد OY‏ المكثف (C2)‏ بمنع 
۾ pel‏ مكثفات n‏ المتناوب JAP c dx‏ التيارات المستمرة والترددات غير المرغوبة. تشكل (C1)‏ مع المقاومة 
(Rin)‏ مرشح Ju AF‏ ومن أجل معرفة مقاومة الدحل Rin‏ اعتبر أن 81 و82 Rintoasejac s‏ على التوازي. 


NND‏ ا 
Fin Ry R3 Rinbaselac‏ 
لاحظ هنا استخدام Rinibaseiac‏ وليس Fines:‏ وذلك لأنك لا تستطيع اعتبار الحمل وكأنه غير oe ye‏ بالنسبة للإشارات 
المتناوبة. 
ReR‏ 
م فق = Rintbaselac‏ 


Re + Rioaa 
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_ 5002034 


= —— ———.100 = 190k2 
500/42 + 2 08 


"UU لج د لكا‎ EE ENER 
Rn 10042 100420 12 


بعد معرفة Rin‏ بمكن حساب السعة (C1)‏ كي يتحقق التردد (faa)‏ 


—M D FT Ay‏ —— ف رق 
fau A)  210021)4040( 5‏ ! 


وكذلك فإن C2‏ تشكل مع مقاومة الحمل مرشح ترير عال وتُحسب من العلاقة التالية: 
عير0.5 


1 1 
C m ——— علس د تج‎ om 
? nM  2x100Hz(3kQ) 


LOL 


RR, 
ميد‎ ac = py, (oe) 


الشكل )32.4( دارة مضخم مجمع مشترك. 
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توصيلة الباعث المشترك 
تسمى توصيلة الترانزستور المبينة في الشكل (33.4) باسم 5 
توصيلة eeu‏ المشترك, وهذه التوصيلة P‏ ربح جهد «0v‏ 


وذلك بعكس توصيلة المجمع المشترك. ولفهم مبدأ عمل هذه 


K, { 4, é 
WK 2 *05nAÀ Sy Met 03$, الدارة حيث‎ P ex الدارة نشير 3 البداية إلى انه‎ 


عمال = Ve‏ كي ج Joa‏ على etel‏ تأرجح لإشارة c‏ 
Da‏ قص» و كما هي الحال في دارة التابع الباعث يتم اختيار 
تيار ساكن (lo)‏ و(ها) هو التيار الذي عر في دارة الجمع عند 
عدم تطبيق إشارة متناوبة على دحل الدارة. تحسب المقاومة 


(Rc)‏ من العلاقة: 
1 1 
Vcc = 2 "cc zec‏ 
لل ل = = fic‏ 
la lo‏ 
مثلا إذا کان la = 0.5mA y Vec = 10V‏ فإن: 
Rc = 10kQ‏ 


تضاف إلى الدارة المقاومة (Re)‏ بين الباعث والأرض من أجل 
الاستقرار الحراري. 

يتم إيجاد الربح في هذه الدارة AVe = AVe Jat‏ حيث تشير 
(4) هنا إلى تأرحح طفيف. يتم إيجاد تيار الباعث وفقا لقانون 


INCLUDING A, FOR TEMPERATURE 


STABILITY 


ACHIEVING HIGH-GAIN WITH 


TEMPERATURE STABILITY í 
1 e 
«iov عاذ‎ = AVE _ Ae = Alc 
Re Re 
A, EAA 
wK yo. ‘smn ki لكن‎ 
و‎ 
V. Vc - Vee - مقام]‎ => 
a AVe = -AlcRc 


Wyl عندها يكون:‎ Ve = Ving Vc = Vout أن‎ Ky 
1 Gain = Vou. AVc , عقواف-‎ — Rc 

هذه المعادلة هي معادلة ربح الجهد للدارة الموجودة وسط الشكا الشكل )33.4( توصيلة الترانزستور كباعث مشترا 

(33.4). ومن أجل الحصول على ربح عال وتحقيق استقرار 

ciki des rere‏ على EE‏ مع (RE).‏ بحيث تكون ca ale‏ مهملة بالنسبة لتردد الإشارة المتناوبة المطبقة 

على Je X‏ في هذه الحالة فإن الكثف يقصر المقاومة Re‏ وإذا عدنا إلى معادلة الربح الأحيرة ad‏ أن }0 = (Re‏ والربح = o‏ 


لكن وكما op els‏ لكل ترانزستور مقاومة داخلية صغيرة (small internal resistance)‏ : 


0.026 
Ux‏ = 
E‏ 
وبتعويض القيم العددية هذا JUU‏ في هذه العلاقة TAS‏ 
0.026 
520 3 
x 107?‏ )0.5( 
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MID ا ا‎ EEE 


وبذلك يكون الربح الفعلي في هذه الحالة: 


لاحظ إشارة الناقص في قيمة الربح. تدل هذه الإشارة على أن الخرج معكوس» أي يعاكس الدخل بالصفحة Hay‏ في 
الواقع ناتج عن أن زيادة (Vin)‏ تؤدي إلى زيادة le)‏ نما يؤدي إلى نقصان (Vc)‏ أي نقصان جهد ct‏ 
تتعلق (rv)‏ بدرجة الحرارة ولذلك فإن ربح المضخم يتعلق بدرجة الحرارة. فعندما ترتفع درجة الحرارة (Vd Ob‏ يرتفع 
ويرتفع التيار eilc}‏ ولكن (Vs)‏ ينخفض» أما (Val‏ فيبقى lis; GU‏ يعي أن الاستقطاب الأمامي had‏ قاعدة-باعث 
ينخفض وبذلك op‏ التراتز ستور يقترب من القطع. up‏ هذه السلبية توصل المقاومة (Re)‏ بين TAN‏ والأرض. وباعتبار 
(ru) s (Re)‏ على التسلسل ols‏ الربح يكون: 
Rc‏ 
E * fir‏ 


Gain = ~ 


وذلك إذا كان المكثف بين طرفي (Re)‏ غير موجود. بإضافة (Re)‏ تنخفض التغيرات في مقام معادلة الربح وتنخفض تغيرات 
الربح. يتم اختيار Re‏ بحيث يكون (Ve‏ تقريبا V)‏ وذلك من أجل الاستقرار الحراري ومن أجل التأرجح الأعظمي لهد 


> Ju لقانون أوم و — معطیات‎ us, gH 


هناك سلبية تنتج عن إضافة (Re)‏ إلى الدارة وهي انخفاض الربح ويمكن BH‏ هذه السلبية كما ذكرنا بوصل مكثف على 
التوازي مع زعو OY‏ المكثف يقصر المقاومة (Re)‏ بالنسبة للإشارة المتناوبة وتختفي (Re)‏ من معادلة الربح. . 
FÉ.‏ أن AKI alk‏ للتيار المستمر تنتهي إلى ul TOF‏ ممانعته للتيار المتناوب فتتعلق بتردد التيار وبسعة CASI‏ 
وبمكن احتيار inw‏ هذا المكنف بحيث تكون ممانعته للتيار المتناوب قريبة من الصفرء فيمر التيار المتناوب عبره وليس عبر 
(Re)‏ ولذلك يُسمى المكثف الذي يوصل على التوازي مع (Re)‏ كما في الشكل (33.4) في الأسفل باسم مكثف RE‏ 
(bypass capacitor) gil‏ - 


مضخم باعث مشترك 
تسمی الدارة المبينة في أعلى الشكل )34.4( باسم دارة مضخم بوصلة باعث مشترك JR,‏ دارة مضخم الباعث المشترك 
بربح agb!‏ العالي. لاحظ أن هذه الدارة تشبه دارة توصيلة الباعث المشترك ولكن أضيف ها مقسم جهد في طرف 
القاعدة ومكثفات ربط متناوب للحمل ولمصدر الإشارة. لفهم آلية عمل هذه الدارة نحل المثال التالي: 
صمم مضخم بوصلة باعث مشترك يعطي ربح جهد يساوي (100-) ويحقق faa = 100Hz)‏ وتیار la = 1mA‏ اعتبر أن 
Vec = 20V‏ وأن 100 = shee‏ 
الحل: 
Vo 1‏ بحيث تساوي Veo‏ 0.5» وذلك كي تحصل على أعظم تأرحح دون قص لإشارة TA‏ 
1 1 
Vc = Voc 7,020 - 10V‏ 


Voc = Ve _ 20V - 10V 
Rc = SES . SE -10kQ 
* la (mA) 


2( اختر (Re‏ بحيث يكون 1۷ = Ve‏ 
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3) اختر RT‏ و82 بحيث تجعل (Va)‏ مساويا للقيمة المحسوبة 
من العلاقة: 
Vg = Ve + 0.6 = 1+ 0.6 = 1.6V‏ 


من أجل حساب (81) و(82) نستخدم نفس الفكرة الواردة 
في دارة eed‏ المشترك: 

RR; هله‎ 
Ri +R EET: inbase)dc 


بتعويضص G R1 = (115) R2‏ هذه المعادلة وباعتبار 
(Las Rinbaserte = her. Re‏ على R2 = 10kQ‏ وبذلك تكون 
S) R1 = 52‏ اعتبار ©1101 = (RT‏ 

4( استخحدم المقاومة (R3)‏ كي تحقق الربح المطلوب: 


Rc 
— "e ع‎ 2100 
Re | | (tt + Ra} 


الخطان المتوازيان Un‏ يعنيان أن (Re)‏ موصولة على التوازي 
{ru + R3) e‏ 
يمكن حساب (ru)‏ من العلاقة: 


Gain = - 


.0.026v  0.026V . 


"IA 


LM 


5 
Ra Ri uma . 7 | Rinman ae "Brg Pu + Ry) 


/ T € 


— S 
Co apa, € Rp) 


الآن بمكنك إيجاد الربح» ولكن بإمكانك اعتبار (Re)‏ مقصورة الشكل (34.4):دارة مضخم بوصلة باعث مشترك. 


عند تطبيق إشارة متناوبة» إذن تصبح معادلة الربح كما يلي: 


ومنها تحصل على: 


5( احسب قيمة 01 الي تحقق الترشيح المطلوب: 


‘Rio‏ هي مقاومة الدحل المتناوبة للمضخم: 


6 لحساب 02 اعتبر أن C2‏ تشكل مع (nee Ra)‏ مرشح تمرير عال: 
16pF‏ 


Gain = - Rc 2.190 _ 100 
Rg t f, 262 *R4 
R3 = 74Q 
5 1 
2mfsae Rin 
اا ج ا‎ 
R: R4 R2 hee tty, + R3) 
1 1 1 
= ———— A ————————— > 
11 * 10K 100/260 + 740) 
1 
Rin = KOC, = ——— = 0.324F 
M ' 22000Hz/6kO) 2 
ERE ee a 


Ral 2 220100020262+ 740)‏ + يتاويوا2 
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منظم الجهد 


R Ager لتشكيل منظم‎ (Zener diode) استخخدام ديود الزيئر‎ uS 
| بسيط (انظر الشكل 35.4)» ولكن دارة منظم الزينر لها الكثير من‎ 
السلبيات الى تمعلها غير مناسبة في الكثير من التطبيقات؛ فجهد‎ 
إضافة‎ (Anis للضبط على قيم‎ bY غير‎ (Vout) منظم الزيئر‎ to 
الزينر يؤمن حماية معتدلة من تعرحات (تموجات‎ ous إلى أن‎ 
mm عندما‎ iols y حيد‎ Je الجهد)» كما أن منظم الزيئر لا يعمل‎ 
تتغير مقاومة الحمل» كما أن تغيرات الحمل الكبيرة تتطلب‎ 

استخدام aye‏ زينر عالي الاستطاعة وبالتالي غالي الثمن. تقوم ani‏ 
الدارة الثانية في الشكل (35.4) بعمل أفضل من الدارة الأولى 

حيث تؤمن التنظيم حى لو تغير الحمل كما ُعطي تيار حرج Ji‏ 

وهي أيضا أكثر استقرارية. دارة المنظم الثانية S S;‏ بالدارة 

الأولى Bey,‏ في الدارة الثانية أن الزيئر موصول مع قاعدة Y‏ 


"i 
(regulated, 


Lal 
Qnregulaed) 


" D 
unre puted) 


ترانزستور npn‏ والترانزستور يعمل aloy‏ تابع الباعث وهذا يعي ESE‏ 
أن جهد ارج يساوي تقريبا جهد الدخل (طبعا الخرج أصغر من به 
الدحل ب 0.6۷)» واستخدام ديود زينر لتنظيم Age‏ قاعدة 
الترائرستور يؤدي بالضرورة إلى تنظيم جهد الخرج. التيار الذي 
يمكن تزويده إلى الحمل هو tle)‏ وحسب قواعد وعلاقات التيارات 
في الترانزستور Of‏ تيار قاعدة الترانزستور يساوي بعكم ولذلك 
يكفي ديود زینر قليل الاستطاعة لتنظيم جهد قاعدة الترانزستور 
الذي يُعطي تيار لا بأس به إلى الحمل. المكثف الموصول على 
التوزاي مع الزيئر يخفض الضجيج عن الزينر ويشكل مرشح (Rc)‏ 
مع المقاومة وبذلك فإنه يُخفض تعرجات أو تموجات الجهد على 
الزيئر. في بعض الحالات لا تكون دارة الزيئر والترانزستور قادرة على تأمين تيار الحمل المطلوب ويمكن لحل هذه المشكلة 
إضافة ترانزستور آحر إلى الدارة كما في الشكل السفلي (35.4). توصل قاعدة الترانزستور الأول مع مهبط الزينر أما 
باعث الترانزستور الأول فيوصل مع قاعدة الترانرستور الثاني ea y‏ التراتزستور الثاني يُوصل مع ent‏ التراتزستور M‏ 
وبذلك فإن الترانزستور الأول يعمل كمكبر أولي HY‏ وتبار am ai‏ (تيار (ately‏ يطبق على قاعدة الترانرستور QUE‏ 


الشكل (35.4): دارات منظمات جهد. 


زوج ترانزستورات دارلنغتون 

عند وصل ترانزستورين مع بعض كما في الشكل )98.4( نحصل على ترانزستور مكافئ ذي ee‏ عال جداً. تسمى توصيلة 
الترائرستورات Lig‏ الشكل باسم توصيلة دارلنغتون. hre‏ المكافئ يساوي (2عمط<«اعم0). تستخدم توصيلة دارلنغتون 
للتطبيقات عالية lll‏ وكمرحلة دحل للمضخمأات وخاصة عندما يطلب تحقيق ممانعة دحل عالية جدا. زمن استجابة 
توصيلة دارلنغتون أكبر من زمن استجابة الترانزستور المفرد» وهبوط الحهد بين قاعدة الترانزستور الأول وباعث 
الترانزستور الثاني تساوي 1.2۷. تباع أزواج ترانزستورات دارلنغتون جاهزة ضمن غلاف واحد. 
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Ayse a 


DARLINGTON PAIR 


الشكل (36.4): زوج ترانزستورات دارلنغتون. 


نماذج الترانزستورات ثنائية القطبية 

ترائز ستورات الإشارات الصغيرة 

تستخحدم هذه الترانزستورات لتضخيم الإشارات منخفضة المستوى. 
تتراوح قيم oib thee)‏ الترانزستورات بين (10) و(500). أما قيم التيار 
الأعظمي dic)‏ المسموح في هذه الترانزستورات فتتراوح بين )80( 
d600mA) y‏ وتتوفر هذه الترانزستورات بأنواع (npn)‏ أو pnp)‏ يتراوح 
تردد العمل الأعظمي هذه الترانزستورات بين (1) .300MHz y‏ 


قرانزستورات المفاتيع الصغيرة 

تستخدم هذه الترانزستور Je‏ أساسي كمفاتيح ciswitchers)‏ ولكن 
ES‏ استخخدامها Lal‏ كمضخمات. تتراوح قيم hre‏ هذه الترانزستورات 
بين )10( )200( أما تيارات المجمع c‏ فتقع في UM‏ من )10( إلى 
(1000mA)‏ وتتوفر بأنواع (npn)‏ ولممم). يتراوح Jie‏ معدل الفتح 
والإغلاق بين (10) » .2000MHz‏ 


ترانزستورات الترددات العالية 

تستخدم هذه hope jc à‏ لتضححيم الإشارات عالية التردد منخفضة 
المستوى أو تستخدم Lal‏ كمفاتيح عالية السرعة. قاعدة هذه 
ON) ge pt‏ رقيقة ls‏ وشريحة هذه الترائزستورات صغيرة Me‏ 
تستخدم ترانرستورات الترددات العالية كمضخمات وهزازات 
(oscillators)‏ للترددات HF‏ (الترددات العالية)» VHF‏ (الترددات العالية 
UHF (uo‏ (الترددات فوق العالية) .MATV 5 CATV‏ 

تردد العمل الأعظمي ph ll oad‏ ستورات يصل LÍ «(2000MHz) ism‏ 
تیارات مجمعات هذه الترانز ستورات فتتراوح بين (10) * «(600mA)‏ 
وتتوفر بنوعي (npn)‏ و(مهم). 


SMALL SIGNAL 


الشكل )37.4( galas‏ الترانزستورات 
ثنائية القطبيّة. 
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الترانزستورات الاستطاعية 

هي نوع حاص من الترانزستورات الي يتم استخدامها في المضخمات عالية 
الاستطاعة (المضخمات الاستطاعية $s (power amplifiers‏ مصادر التغذية. 
يوصل مجمع هذه الترانزستورات عادة مع غلافها الذي يكون معدنياً ويعمل 
الغلاف كمبدّد للحرارة .(heat sink)‏ تتراو ح استطاعات هذه الترانزستورات بين 
)10( و(300W)‏ أما ترددات العمل فتقع في SUA‏ من (1) وح .100MHz)‏ 
تيارات المجمعات تكون عادة عالية ا وتتراوح بين (1) و[1008]. تتوفر بنوعي 
-{pnp}s (npn)‏ 


alil‏ ترانزستورات دارلنغتون 

وهي عبارة عن ترانزستورين بغلاف واحد وفقط بثلاث أطراف 
ظاهرة إلى العالم الخارجيء وتمتاز بربح تيار عال وباستقرارية 
عالية. القيمة الفعالة ل hee‏ ازوج O gad jlo‏ أكبر بكثير من thre)‏ 
لترانزستور واحد مفرد ولذلك تعطي ربح تيار WE‏ تتوفر Cr‏ 
npn‏ ويرمز ها (D-npn)‏ وبنوع pnp‏ ورمز W‏ بالرمز AD-pnp)‏ 


DARLINGTON PAIR 


الترانزستورات الضوئية 

تعمل هذه الترانزستورات كترانرستورات ثنائية القطبية .حساسة 
للضوء o el)‏ القاعدة للضوء). عندما يسقط الضوء على منطقة 
القاعدة بمر تيار في القاعدة» وحسب نوع الترانزستور الضوئي» 
op‏ الضوء يمكن أن يكون هو المسبب الأساسي للاستقطاب 
(وذلك في الترانزستورات الضوئية التي ها ركاه فقط)» أو يمكن 
أن يكون à Tv‏ الاستقطاب (أي p‏ تيار قاعدة ناتج عن 
مقاومات استقطاب حارجية -وذلك في الترائزستورات الضوئية 
ال لما ثلاثة أطراف). لمزيد من التفصيلات راجع الفصل الخامس. 


المصفوفة الترانزستورية (مصفوفة الترانزستورات) TRANSISTOR ARRAY‏ 
تتكون مصفوفة الترانزستورات من Me‏ من الترانزستورات 16 1 
الموجودة ضمن دارة متكاملة» كما في مصفوفة الترانزستورات s drea d‏ 3 
البينة في الشكل (37.4) وال تحوي BH‏ ترانزستورات EO t IT npn‏ 9 ‘ 
ia 0 5 . -‏ : 
وتران زستورين K "o # + " PAP‏ 
15 12 10 7 

5 9 


تابع الشكل )37.4(: نماذج الترانزستورات 
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أشياء dola‏ يجب أن تعرفها عن الترانزستورات ثنائية القطبية 

0 إن البارامتر thre)‏ يمكن أن يتغير لنفس النوع من الترانزستورات بين )50( Ke‏ )500( وذلك hee OY‏ يتغيّر 
بتغييرات تيار الجمع وكذلك بتغيرات درجة الحرارة. ما أنه لا يمكن pel‏ بدقة بقيمة ihre‏ لذلك ينصح بعدم تصميم 
دارات تعتمد بشكل حاص على قيمة shee‏ 

ه لكل ترانزستورات HUM‏ أعظمية» ومن هذه المعدلات الأعظمية: 

ems‏ تیار 5 الأعظمي. 

:BVcoo‏ اللمهد الأعظمي بين المجمع والقاعدة. 

:BVcro‏ الجهد الأعظمي ب بين المجمع والباعث. 

:BVtso‏ الجهد الأعظمي بين BELEN‏ والباعث, 

qe تبديد الاستطاعة الأعظمي على‎ Po 

إذا تم تحاوز هذه المعدلات أثناء تشغيل الترانزستورء فإن الترانزستور يمكن أن يخرب (يدم). إحدى طرق الحماية من 

BVce‏ للحم بوصل ope‏ بين الباعث والقاعدة كما قي الشكل (38.4)» ونع هذا الديود متصل القاعدة-باعث من النقل 

عندما c‏ الباعث ST‏ إيجابية من القاعدة ويحدث ذلك إذا كان الباعث مؤرضاً وخلال نصف الدور السالب لإشارة 

دحل جيبية مطبقة على القاعدة. يوصل oye‏ على التسلسل مع المجمع كما Je d‏ )38.4( للحماية من تحاوز ممع/ا8» 

وقد يحدث نقل عبر متصل القاعدة -بجمع في ترانرستور (والذي يكون عادة مستقطبا عكسياً في اللضخمات). إذا أصبح 

age‏ القاعدة del‏ من جهد المجمع. للتأكد من عدم تجاوز cBVero‏ والذي قد يحدث إذا كان حمل الترانزستور تحريضيا 

يوصل ope‏ على التوازي مع الحمل التحريضي كما في الشكل (38.4)» وفي هذه الدارة ينتقل الديود إلى حالة ton)‏ أي 

إلى التمرير قبل أن تصل قفزات الجهد على الجمع إلى قيمة عالية تساوي جهد AY‏ 


الشكل )38.4(: حماية الترانزستور من جهود الانهيار. 


Jaji‏ الترانزستورات ثنائية القطبيّة 

تتوفر ol gh‏ ثنائية القطبية an‏ ختلفة من الأغلفة. بعض الترانزستورات CAS‏ غلاف بلاستيكي Ex‏ 
ها غلاف cytes‏ وعند استخدام الترانزستور لا بد من معرفة أرجل الترانزستور» القاعدة (Collector) (ew (Base)‏ 
والباعث (emitter)‏ ومن أجل ذلك عليك البحث أولا عن مخطط توزع الأرجل لنوع الغلاف المتوفر oed‏ فإذا لم يتوفر 
مثل هذا المخطط عليك البحث عن كتالوك ترانرستورات مثل .NTE Cross-Reference Catalog for Semiconductors‏ 
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ولكن وي أغلب التراتزستورات الي تستخدم كمفاتيح لا يمكن البحث عن توضع llo d‏ في الكتالوكات لأنه لا توجد 
عليها كنابات تدل على نوعهاء وغالباً ما تنتج الشركات الي تطرح هذه الترانزستورات مجموعات كبيرة منها بعضها نوع 
(npn)‏ والبعض AN‏ نوع (pnp)‏ وكلها ها نفس الشكل ولكن توضع الأرجل وتسلسلها يختلف من واحد لآخر. إذا 
كنت من الناس الذين يستخدمون الترانزستورات بكثرة Ub‏ ننصحك بشراء مقياس آفومتر رقمي مزود بفاحصٍ 
ترانرستورات {Transistor Tester)‏ وهذه الأجهزة سهلة الاستخدام ورخيصة الكلفةء وغاليا ما يكون هذا الجهاز مزودا 
بنماذج مختلفة من قواعد تركيب الترانزستورات» ولاختبار الترانزستور يكفي وضعه على قاعدته وضغط مفتاح Jum!‏ 
فيدلك الجهاز على نوع الترائزستور (npn)‏ أو (مدم) ويعطيك hre‏ التراتزستور» كما يدلك على توضع الأقطاب 
(الأرجل). 


تم قات 

ترانزستور قيادة حاكمة 

في الشكل (39.4) يستخدم ترانزستور Inn]‏ للتحكم بعمل حاكمة. عندما يُطبق على قاعدة الترانزستور جهد تحكم AY‏ 
Q‏ القاعدة تيار) ينتقل الترانزستور إلى حالة عمل fon)‏ وعر تيار عبر ملف USUI‏ وتتغير وضعيات تماسات الحاكمة. 
يستخدم الديود للتخلص من قفزات الجهد المفاجئ all‏ تنتج عن ملف الحاكمة. طبعا يجب اختيار حاكمة تناسب الجهد 
المطبق على المجمع: كما أن الترانزستور يجب أن يتحمل تيار ملف الحا كمة. . 


46V 


IN9I4 | 


controi 2N2222 


الشكل )39.4( ترانزستور قيادة حاكمة. 


مضخم تفاضلي 
إن casali‏ التفاضلي call‏ الشكل (40.4) يقارت إشارتي الدحل ويكبر الفرق بين الإشارتين ولفهم مبدأ عمل هذا 
المضححم اعتبر أن الترائزستورات متمائلة» ولاحظ أن الترانزستورين يعملان بوصلة باعث مشترك. عند تطبيق إشارات 
Mes‏ على المداحل (۷1) و(۷2) تمر تيارات متساوية في الترانزستورين ويكون جهد eet‏ كل ترانزستور U^‏ 

Ve = Vee - ic.Rc 
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وطبعا تكون جهود المجمعين متساويةء وما أن aeh‏ مأخوذ بين مجمعي الترانزستورين OB‏ جهد الخرج سيكون صفرا. 
oM‏ افرض أن (v1)‏ أكبر من (V2)‏ عندها يكون التيار الذي يمر في الترانزستور اليساري ST‏ من التيار الذي يمر في 
الترانزستور اليميي» وعندها سيكون جهد مجمع الترانزستور اليميني أكبر من جهد مجمع الترانزستور اليساري. 
الترانزستورات تعمل بوصلة باعث مشترك ويتم تكبير الفرق بين إشارتي الدحل ويعطى جهد الخر ج بالعلاقة التالية: 


R 
Vout = Ei, < V2} 
Vor 


ومن هذه المعادلة تللاحظ أن الربح: 


Gain = Re 


fir 
Ve = 4 Veo) يكون‎ Last (Re) اختيار‎ DS ولفهم كيفية اختيار قيم مقاومات الدارة سنقوم بشرح الدارة المبينة في الشكل.‎ 
الديناميكي أعظميا. وبنفس الوقت يجب اختيار قيمة لتيار‎ dU وذلك من أجل جعل‎ (Ve = 5V) وفي الدارة المعطاة نختار‎ 
أي في حالة عدم تطبيق إشارات متناوبة على الدارة» نفرض أننا اخترنا‎ (ta) المجمع الساكن‎ 
la = Ic = SOWA 
10V -5V 
Re = =1 
6 * EA 001 
wl بواعث الترانرستورات 3 الدارة تقريبا مساويا للصفر. وبذلك يمكن‎ "TT يكون‎ eux Re المقاومة‎ nu يدم‎ 
كما يلي:‎ (Re) المقاومة‎ 
هو مجموع تياري باعثي الترانزستور وبسبب تناظر الدارة يكون:‎ RE التيار الذي يمر في‎ 
2IE = 210 = 216 = 2x50uA = 1004A 


إذا رمزنا gh‏ البواعث بالرمز (Ve)‏ عندها نکتب: 
Ve = -Vee + 2leRg‏ 


0 = -10+ [1OOARE = Re = T -100kQ 
للترانزستور من العلاقة:‎ dra) بعد ذلك نوجد‎ 
T 0.026V 8 9.0260 TES 
وبتعويض هذه القيم في معادلة الربح تحصل على:‎ 
Gane BE. = TOUR 1 
n 5200 


يستخدم المضخم التفاضلي لاستخلاص الإشارات الضعيفة lly‏ التقطت الكثير من الضجيج خلال مرورها في خطوط 
النقل حيث يوضع المضخم التفاضلي في طرف الاستقبال» وبعكس المرشحات الي Se‏ أن تستخلص الإشارة من 
الضجيج إذا كان تردد الإشارة dt‏ عن تردد الضجيج فإن المضخم التفاضلي لا يحتاج إلى تحقق هذا الشرط لفصل 
الإشارة عن الضجيج» ولكن يفترض أن الضجيج واحد على المدخلين. يُستخدم مصطلح نسبة رفض النمط المشترك 
(Common Mode Rejection Ratio)‏ كثيرا عند التعامل مع المضخمات التفاضلية ويرمز odd‏ النسبة ب (CMRR)‏ وهي تعبر 
عن جودة المضخم التفاضلي والمضخم التفاضلي auk‏ له CMRR‏ عالية (نظريا لا اية) ويعبر CMRR‏ عن نسبة الجهد الذي 
يحب أن يطبق على المدحلين على التوازي ۷1 و۷2 إلى جهد الفرق (17/2- ۷1) كي يكون للخرج نفس المطال. 
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الشكل (40.4): مضخم تفاضني. 


مضخم متناظر يعمل على ترانزستورات متعاكسة القطبية 

تذكر أن ترانزستور نوع npn‏ بوصلة gat‏ مشترك يقص إشارة الدحل خلال أنصاف الدور السالب» OY‏ الترانزستور 
ينتقل إلى حالة قطع عندما يكون جهد Ves Ve + 0.6۷ «del‏ ووفقا لنفس المبدأ فإن ترانزستور نوع ممم they‏ مجمع 
مشترك سوف يقص أنصاف الدور الموجب لإشارة الدحل» ولكن إذا تم وصل ترانزستورين npn; pnp‏ كما في الشكل 
(41.4) فإنك تحصل على مضخم يُسمى مضخم دفع-جذب (push-pull amplifier]‏ أو مضخم متناظر يعمل على 
ترانزستورين متعاكسي LLM‏ وهذا المضخم يحقق ربح تيار ky‏ خلال دور كامل لإشارة الدخل. عندما يكون 
OP Vin = 0)‏ الترانزستورين يكونا في حالة قطع die = O}‏ وعندما يكون 0 > Vin‏ يكون الترانزستور العلوي في حالة 
conducts) z,‏ ويعمل كتابع جحهدي» UÍ‏ الترانزستور السفلي فيكون في حالة قطع Lae icut off)‏ يكون 0 > ملا 
يكون الترانزستور السفلي في حالة تمرير ويعمل أيضا كدارة تابع حهدي بينما يكون الترانزستور العلوي في حالة قطع. 
يمكن استخدام هذا المضخم كمضخم ربط مباشر (de amplifier)‏ وبالإضافة إلى ذلك فهو يوفر الطاقة OY‏ نقطة عمل كل 
ترانز ستور توافق )0 = ا)» ولكن مواصفات (ls (heed‏ غير مستقرة عند (0 = (c‏ ولذلك لا تكون الدارة خطية بالنسبة 
للاشارات صغيرة المطالات» أو عند المستويات القريبة من الصفر (عند المرور بالصفر) بالنسبة للإشارات الكبيرة 
Lexy (Large-Signals)‏ ما يسمى بتشويه العبور بالصفر {crossover distortion)‏ 


مرآة التبار 

في هذه الدارة يُستخدم ترانزستوران متناظران نوع ممم لتشكيل ما يسمى مرآة تيار. وني هذه الدارة يكون تيار الحمل 
وكأنه صورة مرآتية لتيار التحكم (control current)‏ والذي يخرج من مجمع الترانزستور اليساري. ey‏ أن نفس تيارات 
الاستقطاب تخرج من قواعد هذه الترانزستورات OLY Ob‏ المجمعات يجب أن تكون متساوية. OE‏ ضبط تيار التحكم 
بواسطة مقاومة توصل بين مجمع aru UM‏ اليساري وجهد أخفض. يمكن بناء مرآة التيار أيضا بواسطة ترانرستورات 
npn‏ ولكن شكل الدارة سيكون مقلوبا كما أن اتجاهات التيارات تكون معكوسة وتستبدل ترانزستورات ال pnp‏ 
بترانزستورات Qs npn‏ جهد التغذية بالأرضي والأرضي Age‏ التغذية. 
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الشكل )2141.4 مضخم ada‏ جذب يعمل على ترانزستورات متعاكسة القطبيّة. 


الشكل )42.4(: i ya‏ التيار. 
مصادر (منابع) تيار متعددة 


الدارة البينة في هذا الشكل هي توسيع لدارة الشكل السابق وتقوم هذه الدارة بترويد أحمال مختلفة بنفس التيار الذي يساوي 
تیار التحکم» os‏ تصميم هذه الدارة باستخدام ترانزستورات «npn‏ مع da Yt‏ بالاعتبار ما ذكرناه عن ذلك في الفقرة 
السابقة. لاحظ إضافة ترانزستور آحر في طرف التحكم للدارة» وقي الواقع يستخدم هذا الترانزستور لمنع الترانزستور الذي 
يُشبع عند فصل حمله من امتصاص تيار كبير من حط القواعد المشتركة فيؤدي بذلك إلى تخفيض تيارات TA‏ 


Vee 


toad 1 load2 load3 


الشكل )43.4(: مصادر تيار متحددة. 


4: انصاف النواقل https://ggaktbah.net‏ 


المهتزات (القلابات) 

ا لمهنز ثنائي الاستقرار: sali‏ ثنائي الاستقرار هو دارة تصمم بحيث ييقى 
Gm‏ على إحدى حالتين لزمن غير محدّد um‏ تُطبق عليه إشارة تحكم 
ogå‏ على تغيير وضع um‏ وبعد أن تغير الدارة وضع خخرجهاء Vi‏ 
تحناج إلى إشارة تحكم أخرى لتعود من وضع الخرج إلى حالة TA‏ 
السابقة وفي الشكل (44.4) -الدارة الأولى تُعطى دارة ثنائي استقرارء 
ولفهم مدا عمل هذه الدارة افرض في البداية (V1 = OV) ol‏ وهذا يعي 
أن تيار قاعدة الترانزستور اليميئ يساوي الصفر وبالتالي فتيار ve‏ 
يساوي الصفرء وكل التيار الذي عر عبر المقاومة (RZ)‏ يمر عبر قاعدة 
الترانزستور اليساري فيقاد التراتزستور اليساري بسبب تيار القاعدة 
الكبير إلى الإشباع (saturation)‏ 39 حالة الإشباع يكون جهد (o^‏ 
الترانزستور اليساري أي 1 مساوياً الصفر» كما فرضنا في البداية. الدارة متناظرة ولذلك يمكنك القول إن الدارة مستقرة 
و(0 = (V2‏ والترانرستور اليميي مشبع. 

يمكن جعل xdi‏ ثنائي الاستقرار ينتقل من حالة إلى أحرى ببساطة vn Jey‏ أو (۷2) إلى الأرض. Se‏ استخدام 
المهتزات ثنائية الاستقرار كعناصر ذاكرية [memory devices)‏ أو كمقسمات تردد وذلك OY‏ النبضات التعاقبة تعيد 
الدارة إلى وضعها الابتدائي. 


gli‏ زأحادي الاسترار: المهتز أحادي الاستقرار هو دارة ذات وضع 
استقرار cum‏ وتنتقل الدارة إلى حالة عدم استقرار بتطبيق نبضة خحارجية 
عليها ولكنها تعود بعد فترة زمنية محددة ومن تلقاء نفسها إلى حالة 
الاستقرار. وفي الشكل )44.4( -الشكل الثاني تعطى دارة وحيدة استقرار. 
عندما يكون (0 - 1 تكون الدارة في وضعية استقرار» ولكن إذا 
قصرت (v2)‏ لحظياء أي لفترة قصيرة» فإن المكنف سيكون له سلوك يشبه 
دارة قصر e CS OY short circuit)‏ التيار عندما يتغير الجهد عليه 
فجأة ولذلك عندما ys ob XS JÁ‏ من تيار قاعدة وبجمع 
الترانزستور اليساري يكون مساويا للصفرء ور تيار المقاومة 81 إلى قاعدة 
i 8 è - 5‏ 4 
الترانزستور اليمين ويبقى الترانزستور اليميئ في حالة إشباع حى بعاد الشكل (44.4): دارات مهتزات ثناني 
شحن المكثف (C)‏ عبر المقاومة (R)‏ وعندها تعود الدارة إلى حالة استقرارها استق ان استق ١‏ بم استقرار. 
cjl ias‏ وحيد استقرار وعديم استقرار 
السابقة. تعطي هذه الدارة نبضة imp‏ في خرجها dle VI‏ زمن 
استمرارية النبضة بالثابت الزمي RC‏ ولا يتعلق زمن استمرارية نبضة الخرج 
(V1)‏ باستمرارية ومطال نبضة القدح الي تُطبق على V2‏ 


ا مهتز عدي الاستقرار: هذه الدارة ليست مستقرة على af‏ حالة وتنتقل بشكل تلقائي من حالة إلى أخرى dm ole Jóas‏ 
بدون إشارات دخل. ولفهم مبدأ عمل هذه الدارة افرض أن الخرج 0 = V1‏ وهذا يعي أن قاعدة الترانرستور 2 = 
ستكون مؤرضة (على الأقل حي ينشحن (C1) HEY‏ عبر المقاومة (R3)‏ وعندما يشحن المكثف (C1)‏ إلى قيمة محددة يصبح 
جهد هذا المكثف مطبقا على قاعدة الترانزستور اليميي فيشبع هذا الترانزستور وعددها يصبح Agh‏ 0 = 2 وبذلك يصبح 
جهد فاعدة الترانزستور اليساري OV) Lie‏ فيقطع الترانزستور اليساري ويرتفع جهد خرجه أي (۷1) إلى قيمة موجبة 
تساوي WA (Veo)‏ ويبقى على هذه الخالة على الأقل حي يُشحن (C2)‏ عبر المقاومة (R4)‏ وعندما يصبح Ag‏ المكنف C2‏ 
كافيا لتشغيل الترانزستور اليساري يعمل هذا الترانزستور منتقلا إلى الإشباع وتتكرر دورة العمل من جديد. 
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يتحدد الزمن الذي يبقى عليه الخرج في كل حالة بدارات (RC)‏ 
الموجودة ERU à‏ ودارات RC‏ الي یدد دور الاهترار بالكامل هي 
Ra, C23 R1‏ وكما تلاحظ فالهتز عدم الاستقرار هو عبارة عن 
هزاز نبضي بسيط ويمكن ضبط فترة بقاء النبضة على حالة جهد 
موجب ودور النبضات بواسطة 83,01 5 -Ra,C2‏ 


البوابات المنطقية الترانزستورية 

تبيّن الدارات المعطاة في الشكل (45.4) بوابات منطقية ترانزستورية Qa‏ 
بوابة OR)‏ المبينة قي الشكل اليساري ينتقل الخرج (C)‏ إلى حالة high‏ 
(جهد مرتفع) إذا كانت المداحل (A)‏ أو (B)‏ أو (By A)‏ قي حالة تابع الشكل (44.4): دارة jiga‏ عديم استقرار. 
cthighi‏ وبكلام آعر إذا كان أحد المداخل على الأقل في حالة «fhigh)‏ 

ob‏ الخرج سيكون في حالة OY high‏ الترانزستور الذي يطبق على قاعدته حهد عال (high)‏ ينتقل إلى حالة (on)‏ وينقل 
الخرج إلى حالة Li {high}‏ بوابة AND‏ البنية في الشكل (45.4) اليميي y lg ob‏ يكون على حالة thigh)‏ إلا إذا 
كان T (B) 5 (A)‏ على حالة dhigh)‏ أي أن كلا الترائرستورين يجب أن يكون في (on) je‏ كي يكون -thigh) cH!‏ 

عندما نقول إن حرج الدارة على حالة (high)‏ فهذا يعن أن جهد الخرج يساوي GU‏ جهد تغذية الدارة du 6V)‏ 
الدارات المعطاة في الشكل). 


AND Gate 
+Y 


C 


B i^ 
سه‎ 
Low Low Low 
Low High Low 
High Low Low 
High High High 
س‎ — 


الشكل )45.4( بوابات (AND)s (OR)‏ منطقية ترانزستورية. 


4 الترانزستورات الحقلية ذات المتصل 
الترائرستورات الحقلية ذات المتصل VD‏ تسمى TER‏ باسم الترانز ستورات الحقلية هي عناصر ذات c bi OW‏ 


(أرحل) مصنوعة من أنصاف النواقل وتستخدم كمفاتيح متحكم cfelectrically controlled switches) GU as us‏ أو 
کمضخمات (amplifiers)‏ أو كمقاومات متحكم كما جهديا Voltage Controlled Resistors) VCR‏ والترانزستورات 
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الحقلية بعكس الترانزستورات ثنائية القطبية هي عناصر يتم التحكم بما جهدياً (يقتصر التحكم ها على الحهد) ولا تتطلب 
تیارات استقطاب في طرف الدحل. لترانزستورات JFET‏ ميزة نخاصة بها وهي Ul‏ تكون في الحالة الطبيعية في وضع (on)‏ 
عندما لا يكون هناك فرق جهد بين بوابتها ومنبعها (البوابة S edi, G‏ والمصرف D‏ هي أسماء أرجل الترانزستور الحقلي). 
ul‏ إذا كان هناك فرق جهد بين (6) (Shy‏ فإن الترانزستور الحقلي يصبح مقاوما أكثر لمرور التيار عبر المصرف «ela‏ 
وهذا السبب تسمى ترانزستورات (FETS)‏ بترانزستورات استنفاذ (أو نضوب (depletion‏ بعكس الترانزستورات ثنائية 
القطبية الى هي في الواقع ترانزستورات تعزيز (يزداد التيار المار بين المجمع والباعث بزيادة age‏ القاعدة وبالتالي بزيادة تيار 
القاعدة). تتوفر ترانزستورات JFETs‏ بأنواع ذات قنال shy (n-channel) (n)‏ ذات قنال .p-channel (p)‏ في 
gt‏ ستو رات القنال (n)‏ ينخفض التيار المار بين المصرف (D)‏ والمنبع (S)‏ بتطبيق age‏ سالب على OY caladi‏ هذه 
الترانزستورات تعمل عندما يكون av > vs)‏ أما في الترانزستورات ذات القنال OG (P)‏ تطبيق جهد موجب على 
البوابة (6) يؤدي إلى تخفيض التيار امار بين المنبع (S) pally (D)‏ وتعمل هذه الترانرستورات عندما يكون AVG > VS)‏ 
بين الشكل (46.4) رموز وتسميات أرجل الترانزستورات الحقلية. 

اليزة الهامة للترانزستورات الحقلية والمفيدة في التطبيقات هي مقاومة دخلها العالية Mom‏ (والقيمة التقريبية لمقاومة Je‏ 
حوالي 1070( ومقاومة الدحل العالية هذه تعن أن الترانزستورات الحقلية لا تستهلك تيارات من مصدر الإشارة المطبقة 
على الدحل dy‏ الواقع تستهلك تيارات صغيرة جذا جدا ومن عرتبة ال (pAb‏ وبالتالي ليس هذه الترانزستورات أي 
Jt‏ على المصادر الي توصل مع دخلها. إن عدم استهلاك تيار من مصدرٍ التحكم الموصول إلى دحل الترانزستور الحقلي 
وعدم مرور تيار غير مرغوب عبر بوابة الترانزستور الحقلي يعبر أمرا هاما جدا وله RARE‏ كبيرة. إن إمكانيات 
الترانزستورات الحقلية على التحكم بمرور التيار مع الحافظة على aule‏ دحل عالية Mor‏ يجعل من هذه الترانزستورات 
عناصر مفيدة لبناء مفاتيح تشايهية ثنائية الاججاه» وكذلك في تصميم مضخمات عمانعات دحل عالية جدا أو في تشكيل 
منابع تيار أو دارات اهتزاز cfoscillators)‏ ومفاتيح منطقية يتم التحكم Us‏ عن طريق البوابةء هذا بالإضافة إلى إمكانية 
استخدامها في دارات المرج (audio mixing circuits) 3 pall‏ 


n-channel JFET p-channei JFET 
drain drain 
0 D 
gate gate 
5 5 
source source 


الشكل )46.4( رموز الترانزستورات الحقلية SFETS‏ 


كيف يعمل الترانزستور الحقلي 

يتكون التراتزستور الحقلي ذو القنال (n‏ من منطقة سيلكونية نوع (nl‏ فيها منطقتان نوع (م) على شكل نتوءات كما في 
الشكل (47.4) على جاني المنطقة -in‏ توصل deo‏ البوابة إلى المناطق (p)‏ الي توصل مع بعضهاء أما أرجل المصرف ID)‏ 
source (S) gy drain‏ فتوصل إلى النهايات (الأطراف) المتقابلة للمادة (0). في حال عدم تطبيق جهد على طرف البوابة 
(©) في تراترستور OB cin) JUS FET‏ التيار يمر بحرية عبر القنال المركزية nl‏ ولا توجد أية مشكلة بالنسبة للإلكترونات 
عندما تتحرك عبر القنال (م) وفي الأصل توجد إلكترونات حرة كثيرة في القنال نوع (n)‏ وتساعد هذه الإلكترونات كثيرا 
في عملية نقل التيار. ولكن إذا طبق جهد سالب على اليوابة (سالب بالنسبة للمنبع) فإن المنطقة المتوسطة من القنال dla‏ 
تقابل المناطق م سوف تضيق بسبب تشكل مناطق بحردة من الأعلى والأسفل (تتشكل منطقة بجردة على طرفي متصل pn‏ 
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عند تطبيق حهد عكسي عليه) AZ,‏ هذه المناطق ia Al‏ عبر القنال وتضيق القنال ويصبح مرور التيار أكثر صعوبة (يؤدي 
تشكل المناطق bos‏ إلى تضيق القنال وبالتالي زيادة مقاومتها فينخفض التيار المار عيرها). في الترأنرستور الحقلي ذي 
(pi Jua‏ يعكس كل شيء» أي يستبدل aude‏ السالب بجهد موجب وتستبدل (n) QUSE‏ بقنال ip)‏ والمناطق diets. (p)‏ 
(n)‏ وطبعا تكون حوامل الشحنة في القنال هي الثقوب بدل الإلكترونات. 


On More resistive 


Wars Depletion region 
Conventional current flow ("pinch zone") 


الشكل )147.4 بنية ترانزستور حقلي فنال (n)‏ وجهود استقطابه. 


التشابه بين ترانزستور حقلي ونموذج ماني 
ps‏ فيما يلي التشاهات بين الترانرستورات الحقلية قنال tn)‏ وقنال (p)‏ وبين نماذج مائية وفي هذه KLIS‏ نعتبر أن تدفق 
الماء في النموذج المائي يقابل التيار في التراتزستورات وأن ضغط الماء يقابل الحهد الكهربائي. 


التشابه بين ترانزستور FET‏ بقنال n‏ ونموذج ule‏ 


N-CHANNEL JFET WATER ANALOGY a 3 cet البوابة‎ e m di s يكون‎ rud 
يكون الترانزستور في حالة‎ (n) قنال‎ JFET لترانزستور‎ UI 
إلى أنبوب‎ D) بشكل كامل وير الماء من أنبوب المصرف‎ font 
من أجل محاكاة ممانعة الدحل العالية في الترانزستور‎ as) لمنبع‎ 
بآلية دفع موصولة مع بوابة‎ gU الحقلي زود النموذج‎ 
التيار من الدحول إلى قنال‎ EË وهذه البوابة‎ S متح‎ 
المصرف-النبع وتسمح بنفس الوقت للضغط بالتحكم بالبوابة‎ 
الي يتدفق عبرها التيار. عندما تصبح بوابة الترانزستور الحقلي‎ 
الضاغط (الدافع) يتحرك إلى اليسار في‎ ob أكثر سلبية‎ -JFET 
بوابة التدفق المشايمة‎ Gad النموذج المائي وبذلك‎ 
مائية مشابهة بعملها‎ galai :)48.4( للأوكورديون عبر قنال النبع-الصرف وينخفض مرور اتاد الشكل‎ 
-JFETs لترانزستورات‎ 
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التشابه بين ترانزستور حقلي p JL, FET‏ ونموذج ماني 
النموذج QI‏ لترانزستور حقلي QUA FET‏ (م) يشبه مثيله P-CHANNEL JFET WATER ANALOGY‏ 
في الترانزستور السابق ما عدا أن كافة التيارات والضغوط 
بعكس الاتماه. يكون الترانزستور الحقلي p-channel FET‏ 
(تراتزستور بقنال (p‏ في حالة fon)‏ تمرير كلي em‏ يطبق 
الشكل الائي المكافئ تتحرك البوابة الي تتحكم بتدفق الماء | ى 
عبر أنابيب المصرف والمتبع إلى اليمين وتضيق القنال 
وينخفض تدفق الماء. في الترانزستور ينخفض shal‏ بزيادة 
جهد البوابة إيجابية. 8 


تابع الشكل (48.4): Tabas‏ مائية مشابهة بعملها 
لترانزستورات JFETs‏ 


مميزات الخواص 
يبين الشكل audi‏ التالي كيفية عمل ترانزستور حقلي JFET‏ قئال (م). وقي الشكل يتم توضيح تأثير الجهد بين البوابة 
والمتبع VGS)‏ واللجهد بين المصرف والمتبع (Vos)‏ على تيار المصرف fio)‏ الشكل البيان الذي يبين تأثير (Vos) (Ves)‏ على 
(dol‏ ترانزستور JFET‏ قنال (p)‏ يشبه الشكل ell‏ هنا والفارق بينهما هو أن (do)‏ في ترانزستور قنال (p)‏ يتناقص بزيادة 
إيجابية الجهد (Ves)‏ وبكلام Vos CT‏ يكون جهد موحب» Vos‏ يكون جهد سالب. 
عندما يكون جهد البوابة يساوي جهد المنبع فإن: 

Ves = V6- Vs = 0 1‏ 
يمر تيار أعظمي عبر الترانزستور الحقلي» ويسمى هذا التيار باسم تيار المصرف الموافق لاستقطاب صفري 
cidrain-current for zero bias)‏ ورمز لهذا التيار بالرمز Moss (loss)‏ ابت في الترانز ستور ويختلف من ترانرستور QU‏ 
لاحظ الآن كيف يتأثر التيار to‏ بالجهد بين المصرف والنبع [Vos]‏ 

Vos = Vo ٠ Vs 

عندما يكون P Vos‏ تكون تغيرات ty as lo‏ حطية بالنسبة لتغيرات Vos‏ (انظر إلى أحد المنحنيات الموافق لقيمة ثابتة 
للجهد {Vos‏ تسمی المنطقة من المميزات الي Ging‏ فيها Be‏ حطية بين (ما) و(ومل/ا) باسم المنطقة الأومية 
clohmic-region)‏ أو المنطقة الخطية -tlinear-region)‏ في هذه المنطقة يكون سلوك الترائرستور الحقلي مثل سلوك مقاومة 
متحكم Us‏ جهديا -(voltage-controlled resistor)‏ 
انظر إلى الشكل البياني وبالتحديد إلى المنطقة من الشكل الي تكون فيها منحنيات التيار مسطحة (موازية تقرييا 
للمحور «(Vos‏ تسمى هذه المنطقة بالمنطقة الفعالة clactive region)‏ وقي هذه المنطقة يتأثر التيار (to)‏ كثيرا بالجهد (Vas)‏ 
ولا ply‏ بتغييرات Vos‏ (طبعا عند قيمة محددة وثابتة ل «(Vas‏ وعليك الانتقال إلى الأعلى والأسفل بين المنحنيات کي 
تتأكد من ذلك. مثلا من أحل (Vos = -2V)‏ لاحظ أن lo‏ يبقى ثابتا by‏ عند pm‏ > وملا تقع بين (7V)‏ و(15۷). 
هناك قيمة ل HE A3 (Ves)‏ الحقلي di‏ القطع وتسمى هذه القيمة Ager‏ القطع (cutoff-voltage)‏ وتسمى أحيانا 
باسم Age‏ الانقباض (pinch-off-voltage)‏ ريرمز لها بالرمز (Ve)‏ أو بالرمز AVos,off}‏ 
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متابعة تحليل الشكل aol‏ تلا حظ أنه Vos 82b y‏ تصل إلى aha‏ يزداد عندها تيار المصرف (lo)‏ كثيراً das‏ وعند هذه 
ilii‏ ل Vos‏ يفقد الترانزستور GM‏ القدرة على مقاومة مرور التيار وذلك Ag oN‏ المطبق بين المصرف والمتبع 
يكون dam Ue‏ وفي لغة الترانزستورات الحقلية يسمى هذا الجهد باسم جهد AM‏ بين المنبع والمصرف 
(drain-source breakdown)‏ ويعبر عن هذا اللجهد بالرمز (وو/ا8). 

تتراوح قيم  ipss‏ ترائزستور QV JFET‏ بين -(TA}s (mA).‏ أما قيم ۷٥5,٥۴‏ فتتراوح بين (-0.5V)‏ و(/ا10-) في 
ترانزستور قنال In)‏ وبين (/0.51+) و(101 +) في ترانزستور قئال dp)‏ في حين تتراوح قيم BVos‏ بين )6( و(50) فولت. 
للترانزستورات الحقلية -كما هي الحال d‏ الترانرستورات ثنائية القطبية- مقاومة داحلية (internal resistance)‏ وهذه 
المقاومة هي * الواقع مقاوعة Jual‏ وتتغير هذه المقاومة بتغير التيار (lo)‏ وشغير درجة الخرارة. . يسمى مقلوب هذه المقاومة 
باسم الناقلية التبادلية be) .{trance conductance) (gm)‏ قيمة الناقلية التبادلية للترانزستورات الحقلية إلى بضعة اللاف 
ال )1( وال (1-©) هو )1/2( أو مو أو سيمت D‏ 

هناك بارامتر آحر للترانرستور الحقلي وهو مقاومة الترانزستور عندما يكون في حالة عمل (on)‏ ويسمى هذا البارامتر 
yxy fon-Resistance)‏ له بالرمز (Roson)‏ وتمثل (Ros.on}‏ المقاومة الداحلية للترانر ستور عندما يكون 3 حالة تمرير كامل» 
أي عندما يكون )0 = .(Ves‏ تتراوح قيم zit cl) (Roson)‏ ستورات Alihi‏ بين )10( 5 )10000( وتعطى قيمة هذه المقاومة 
3 جداول مواصفات العنصر. 


breakdown 


saturation region 


n-channel ohmic region Vus = UY 


الشكل (49.4): مميزات خرح ترانزستور FET‏ قنال n)‏ 
تعاريف وقوانين مفيدة 
ا منطقة الأومية: عندها يبدأ الترانزستور الحقلي als e 22^ da glas,‏ يعمل كمقاومة متغيرة. 
منطقة منطقة الإشباع: هي المنطقة الى يتعلق فيها تيار المصرف (Ves) gh‏ ولا lB a tk‏ بتغيرات (وملا). 


جهد القطع: هو قيمة معينة dle‏ البوابة يتوقف عندها تيار المصرف عن المرور ويصبح مساوياً للصفر ويكون التراتزستور 
كداره مقتوحة وعند هذه القيمة gd‏ البوابة بة تكون مقاومة القنال أعظمية. 


جهد الانميار: هو الحهد الذي إذا طبق بين المنبع والمصرف في ترانزستور حقلي» فإن تيار المصرف يزداد كثيرا ويمكن أن 
يؤدي إلى تخريب الترانزستور. 
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لاس ا ير 


تيار الصرف ا موافق لاستقطاب صفري: يرمز لحذا التيار بالرمز (loss‏ وهو التيار الذي يمر بين المنبع والمصرف عندما 
يكون فرق الحهد بين البوابة والمنبع يساوي الصفر أو عندما OSG‏ البوابة موصولة مع المنبع 0 = Ves‏ 


الناقلية العبادلية: تعبر الناقلية التبادلية عن معدّل تغير تيار المصرف عند تغيير جهد البوابة-المنبع أو هو نسبة تغير تيار 
المصرف إلى تغير جهد البوابة-المنبع عند قيمة ثابتة ل Vos‏ وهو PU‏ للناقلية التبادلية ire)‏ للترانزستور St‏ القطبية. 


N-CHANNEL JFET N-CHAN CURVES 


P-CHANNEL JFET P-CHAN CURVES 


الشكل )50.4( رموز ومميزات خرح الترانزستورات الحقلية. 


وفيما يلي نلخص علاقات البارامترات الحامة للترانزستورات الحقلية: 
علاقة تيار المصرف في ال منطقة الأومية: 


V Vi V 
lp = Ipggl2t1 - — S9, "DS... (—BDS 32) 
Vasot = Vosott Vaso 


في ترانز ستور (n) JLS JFET‏ تكون Veson‏ سالبة وفي ترانزستور قئال ip}‏ تكون موبحبة. 
معادلة التيار à lo‏ المنطقة الفعالة: 


Vas 2 
GS,oH 


lpss(-‏ = ما 


loss  Vas.on‏ هي eua‏ للترانزستور Spall us,‏ على قيمها من نشرات معطيات الترانز ستور. 
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مقاومة المنبع -المصرف :Ros‏ 


مقاومة المنبع-المصرف n‏ حقلي ف حالة Hion)‏ 


Ros,» = constant 


Vos الجهد بين المنبع والمصرف‎ 
Vos = Vo - Vs 
الناقلية التبادلية للتراترستور الحقلي:‎ 
a =o] ل‎ 
™ Neos wg "os 
Vas lo 
= gml - ( = des |-> 
"M GSot  Vinss 
المقاومة التبادلية إذا كانت البوابة مقصورة:‎ 
_ "loss 
Vas,ott 


ERE لبارامترات الترانزستورات‎ deed got بعض القيم‎ 
loss: IMA > 1A 


Vas.ott : (-0.5V) — (-10V] ; (n) قئال‎ ee pt 


(40.5V) > )+ 10V) ; (p) JUS لترانزستور‎ 


Ros,on : 100 > 10000 
BVos : (6V) 2 50V 
gm at 1mA : 500 — 3000 umho 


مسائل 
المسالة (1): 


إذا كان لديك ترانرستور JFET‏ له البارامترات التالية: 

loss = 8mA; نموملا‎ = -4V 
بفرض أن الترانزستور يعمل في المنطقة الفعالة (انظر الشكل‎ Voo = و18۷‎ R = 1kQ احسب تيار المصرف ]13 كانت‎ 
.))51.4( 
الحل: في المنطقة الفعالة تعطى معادلة تيار المصرف كما يلي:‎ 


V 
lp - lpgg(1 - GS y => 
Ves, off 


V, V, Vae? 
= 8mA(1- Ê? = 8mA(14 —9S. + —SS— 


وفي هذه المعادلة لدينا OY ses‏ هما وا Vess‏ ولذلك عليك حساب Vos‏ من الدارة: 
Ves = Vo - Vs = O- Vs = Vs‏ 


4: انصاف النواقل 


وباعتبار lo = Is‏ و حسب قانون أوم نكتب العلاقة التالية: 
In = Ys es _ Vos‏ 
ps—.—3$.‏ 
R R KQ‏ 
ومن هذه المعادلة والمعادلة السابقة ل jot (Io)‏ على: 
2 
ء Ves. «es,‏ 
Pre 2 16‏ 


Vés + lüvss +16 = 0 

(Vas 22V) هما‎ Ves ل‎ ox على‎ Jet هذه المعادلة‎ de 

(Ves -8V),‏ ولكن وعا أن العمل في المنطقة الخطية فإن ce (Vos)‏ أن 

تكون واقعة بين (/41-) و(/ا0) لذلك (Vas = -2V) bt‏ نعواض هذه القيمة 
ل d (Vas)‏ معادلة التيار فنحصل على: 


مسالة (2): 

إذا كانت IMA 5 Vest = -4V‏ 
أن الترانزستور يعمل في المنطقة الفعالة. 
الحل: 


عندما تكون -2V‏ = وهلا 


= = 


Vos 2 
= Ingg fl ~~) 
اننا‎ 


lb 
-2 
= T2mAtI -7 = 3.0mA 


gmo عليك حساب‎ (gn) Ay, 


-2V عندما تكون‎ Ros (gm clo قيم‎ ox sf loss 
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الشكل )51.4(: دارة المسانة الأولى. 


Vos‏ و/11 + = Ves‏ وذلك بفرض 


R, 


ns 


lu 
Q7U 


Note: 


الشكل )152.4 دارة المسالة الثانية. 


75 


lo = 15.6mA; gm = 0.0075mho 


=lig 
0 _55ما2‎ _ -2012mA) 
2--—DS$.. SSS = 0.006uh 
Imo Varus -4V O6uhmos 
Ip 3mA 
- —— = (0.006mh = 0.003mh 
$m, fee { mho} 12mA 003mho 
نستخدم العلاقة:‎ Ros ولإيجاد‎ 
1 1 
Ros = — = لسلس‎ - 3330 
055“ 0“ O.00amho S 
وملا.‎ = +1V التالية عندما يكون‎ ex على‎ bet وباستخدام نفس العادالات‎ 
OOumho, Ros = 1330 
تطبيقات أسأسية‎ 
بالإضاءة‎ m 


يبن الشكل ل )53.4( di‏ ا كيفية عمل الترانزستور الحقلي كمتحكم بالإإضاءة عن طريق الجهد. 


3a‏ 9 القنال op (p)‏ زيادة age‏ البوابة إيجابية تؤدي إلى انخفاض الإ 


ui s زيادة المقاومة ین المصرف‎ t وذلك‎ gapa Ager بزيادة سلبية‎ PL 


ضاءة بسبب زيادة المقاومة .Ros‏ 


204 0 . لاق ملقطج رابج :1105 


n-channel JFET p-channel JFET 


May uc 


dimmed dimmed 


Ov üv 


الشكل )53.4(: دارات تحكم بالإضاءة باستخدام ترانزستورات FET‏ 


دارة apie‏ تيار أساسية ودارة مضخم اساسي 

ES‏ بناء دارة منبع تيار بوصل البوابة مع المنبع» كما في الدارة اليسارية من الشكل )54.4 وتسمى هذه الدارة باسم 
دارة استقطاب ذاق (self-biasing)‏ وفيها نلاحظ أن Ve = Vs‏ وبالتالي )0 = (Vas = Ve - Vs‏ والتيار {lo}‏ يساوي (loss)‏ 
وسلبية هذه الدارة هي أن قيمة (loss)‏ لترانزستور ما لا يمكن تحديدها بالضبط oY‏ كل ترانزستور له toss}‏ الخاص به 
وتختلف قيم (loss‏ حن للترانزستورات الي لما نفس النوع» ولذلك فإن التيار في منبع التيار هذا غير قابل للضبط. يمكن 
ضبط التيار بوصل مقاومة بين المنبع والأرض كما في الدارة اليمينية. يمكن تخفيض Hod‏ بزيادة (Reb‏ وبالعكس (راحع 
المسالة 2( حتيار الدارة اليمينية قابلة للضبط بواسطة (Rs)‏ ولا يتغير كثيرا بتغير Vos‏ لاحظ بساطة دارات منابع التيار 
هذه» ولكن استقرارها أقل من استقرار دارات منابع التيار الي تعمل على ترانزستورات ثنائية القطبيّة. 


الشكل )54.4(: دارات صنيع .Jui‏ 


دارة تابع منبعي 
تسمى الدارات المبنية في الشكل )55.4( باسم تابع منبعي» وهي مشاكة لدارات تابع TOR‏ وهي تعطي ربح تيار ولا 
تعطي ربح جهد. يمكن حساب مطال إشارة A!‏ ج بتطبيق قانون أوم. 
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ا eee‏ سس 


والقانون: 
lo = gm. Ves = gmí(Vec - Vs)‏ 


Ve = Rs ‘Gm E 
14 Rs Om 
هو:‎ A43 ربح‎ ols Ve = Ving Vs = Vout أن‎ IP 
Vs . Gain = L "sm 
Vg 1+ Rs9m 


مقاومة ig M‏ وكما رأيت à‏ المسألة الثانية هي (مو/1). مقاومة دخل دارة التابع vU‏ عالية جداء ولذلك فهي Yy‏ 
تستهلك عمليا أي تيار من منبع الإشارة (أي تيار دخلها يساوي الصفر). ولكن الناقلية التبادلية للترانزستور الحقلي أصغر 
من مثيلتها في الترانزستور ثنائي القطبية ولذلك OB‏ جهد حرج التابع المنبعي يكون gaii‏ من جهد خرج تابع الباعث إذا 
كان ager‏ الدحل متساويا في الدارتين. إذا اعتبرت أن (م1/9) هي المقاومة الداحلية للقنال بين المنبع والمصرف Jai)‏ الدارة 
اليمينية في الشكل 55.4( فإن تغيرات إشارة الدحل تؤدي إلى تغيرات في تيار المصرف ولذلك تتغير gm‏ مع تغيرات إشارة 
الدحل وبالتالي تتغير مقاومة الخرج؛ ما يؤدي إلى تشوهات في جهد الحرج. هناك مشكلة أخرى في هذه الدارة وهي أن 
(Vos)‏ هي بارامتر يصعب التحكم به (نتيجة للتصنيع result of manufacturing)‏ ولذلك سيكون هناك انزياح غير 
معروف بالجهد المستمر Ade offset)‏ 


الشكل (55.4): دارة تابح منبعي. 


Qna منبعي‎ p, Li 
المستمر فيها غير معروف» ويمكن التخلص من هذه‎ gll إن دارة التابع المنبعي السابقة ضعيفة الخطية» كما أن انزياح‎ 
بدارة منبع تيار‎ e السلبيات باستخدام إحدى الدارات المبينة في الشكل )56.4( في الدارة اليسارية € استبدال مقاومة‎ 
على قيمة ثابتة وبذلك يتم إلغاء عدم الخطية»‎ Vos يعمل على ترائزستور ثنائي القطبيّة. يعملع منبع التيار على تنبيت الحهد‎ 
في دارة الشكل )54.4( أي‎ (Rs) تقوم بنفس وظيفة‎ 62 ARI يتم ضبط المقاومة‎ (dc offset) ومن أجل تحديد الإزاحة‎ 
apal تحدّد الربح. في الدارة اليمينية من الشكل (56.4) يستخدم منبع تيار يعمل على ترانزستور حقلي» وهذه‎ tl 
FET ذات استقرار حراري أفضل. ترانزستورا ال‎ Ul إلى ضبطء كما‎ TEE وبعكس دارة الترانزستور لنائي القطبية لا‎ 
أن يتوفرا كزوج في غلاف مشترك‎ Sey الموجودان في الشكل )56.4( اليميي يجب أن يكونا متوافقين بالبارامترات‎ 
لكلا الترانزستورين.‎ (Ves = 0) وهذا يعني أن‎ (Ves = 0( jade ويستهلك الترانزستور السفلي مقدارا مناسباً من التيار‎ 
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وهذا يجعل التراتزستور العلوي تابعا منبعيا بإزاحة صفرية» وعا أن الترانزستور السفلي يتجاوب مباشرة مع الترانزستور 
العلوي فإن أية تغيرات حرارية يتم تعويضها. عند اختيار 82 = Mos = Vin) OB RT‏ 

تؤدي المقاومات إلى تحقيق خطية أفضل في الدارة» وتسمح لك بضبط تيار المصرف على قيمة لا تساوي closs)‏ وبذلك 
تستخدم التوابع المنبعية dole‏ كمراحل دحل للمضخمات» وكذلك في أجهزة الاختبار (test instruments}‏ ومع غيرها من 
التجهيزات الى توصل مع مصادر الإشارة (sources)‏ ذات OLE‏ الخرج المرتفعة. 


الشكل )56.4( دارات توابع منبعية محسنة. 


مضفمات الترانزستورات الحظية 

مضخم التابع ا منبعي: تذكر دارة التابع الباعثي ومضخم التابع 

الباعثي في التراترستورات uU‏ القطبية في الفقرة السابقة. 

توجد دارات تناظر التابع الباعثي ومضخم التابع الباعثي في 

عام الترانزستورات الحقلية» وهذه الدارات هي التابع المنبعي 

ومضخم المنبع المشترك Va cee {common source amplifier)‏ 
الدارة في الشكل )57.4( مضخما بتوصيلة AV (uA quU‏ 
وتؤمن هذه الدارة ربح Aq‏ بعكس دارة pall‏ بوصلة 
تابع الباعث ali‏ كانت تؤمن ربح OU‏ ويعطى ربح الجهد 
لدارات تابع منبعي ومضخم منبع مشترك بالعلاقات: 


V, R 
Gain = out 2. 7$ _—_ دارة تابع مز‎ 
Vo Rg + 0/ :ريو‎ ees 


الشكل (57.4): مضكم بوصلة تابح منبعي. 


56 RoR 
Gain = للقت‎ = 3 0: . U ED i 
E DÜRGUR wer ee i m 


in 


وتعطى الناقلية التبادلية بالعلاقة: 
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Ip 2lpss 
9m = Qm, .|— —; 8m, = 
T Ipss' 95 Vos, oft 


تستخدم المقاومات (RS)‏ و(81) لتأمين استقطاب البوابة ولضبط تيار نقطة العمل. أما المكثفات فتستخدم DUSS‏ ربط 
وتشكل مع المقاومات مرشحات FI‏ عال. Ly‏ أن P pali‏ يتاج إلى مقاومة استقطاب " واحدة» (R1)‏ 2 


الشكل )457.4 


مضخم بوصلة منبع مشتوك: قبل أن fu‏ بالتعرف على هذه 
الدارة نيب على سؤال قد يطرح نفسه كثيراء وهو DU‏ 
pdt‏ مضخماً حقلياً Jany‏ على ترائزستور حقلي) بدلا 
من مضخم يعمل على ترانزستور ثنائي القطبية؟ والحواب 
على ذلك هو oY‏ المضخم الحقلي iute jux‏ دحل عالية 
وبالتالي بتيار دخل منخفض dam‏ ولكن إذا لم تكن هناك 
ضرورة لقاومة الدحل العالية» فمن الممكن استحدام دارة 
مضخم عادي (غير حقلي) أو مضخم lop amp! Blas‏ ني 
الواقع هناك مشكلة في حطية المضخخحمات العادية بالمقارنة مع 
اللضخمات الحقلية فالمضحمات الحقلية ST‏ خطية من 
العادية» أما الضخمات العادية فتعطي ربحاً أكبر من ربح تابح الشكل [57.4): مضخم بوصلة تابع منبعي. 
الملضحمات الحقلية» وذلك oY‏ الناقلية التبادلية للترانزستورات 

الحقلية أقل من منيلتها في الترانزستورات العادية عند نفس 

مستويات التيار» ويمكن أن يكون الفرق بين gs)‏ لترانزستور عادي (gel‏ لترانزستور حقلي أكبر من 1001« ولذلك 
فالربح في المضحمات الحقلية أقل من ربح الترانزستورات ثنائية القطبية. 

في دارة pre‏ بوصلة منبع مشترك يطبق الدحل على طرف البوابة ويؤخذ الخرج من المصرف. (C1)‏ و(02©) هي 
OL‏ ربط متناوب و(1) تشكل مع RT)‏ مرشح تمرير عال وكذلك تشكل C2‏ مع Rex‏ مرشح تمرير عال. 

يُسمى المكثف (C3)‏ مكثف تمرير (bypass capacitor) "i‏ وهو يقصر المقاومة (Rs)‏ بالنسبة للاشارات المتناوبة. دارة 


المضخخحم بوصلة المنبع المشترك مبينة في الشكل (57.4). 


مقاومة متحكم lay‏ جهدياً 

رأيت في مميزات حرج الترانزستور الحقلي أن الترانزستور يعمل في المنطقة الأومية إذا كان CERAT‏ بقدر IS‏ وفي 
هذه المنطقة تكون علاقة tp‏ بالحهد Ly dF Vos‏ بشكل خط مستقيم. ويعتير Vos‏ منخفضا وتتحقق العلاقة الخطية بين los‏ 
Vos 4‏ إذا کان Vos‏ أصغر من à O3 (Ves - Veson)‏ هذه المنطقة يعمل HE:‏ الحقلي كمقاومة متحكم u‏ يننا 
at,‏ للاشارات الصغيرة بتوعي قطبيتها. إذا أحذت مقسم جهد مثلاً واستبدلت إحدى المقاومات بترائزستور EET‏ فإنك 
تحصل على مقسم جهد متحكم به جهدياًء انظر الجزء العلوي من الشكل )58.4( يتعلق الخال الذي يعمل فيه ترانز ستور 
JFET‏ كمقاومة متغيرة JF A De‏ نفسه ويتناسب إلى حد ما مع مقدار زيادة جهد البوابة عن Veson‏ وكي يعمل 
التراترستور في منطقة المقاومة الأومية من الضروري إبقاء (Vos > Veson‏ ويجب of Lad‏ يكون Vss| > [Vosen]‏ 
تستخخدم الترانزستورات الحقلية JFET‏ كمقاومة متحكم ها Gage‏ في وحدات التحكم الإلكتروي da que‏ دارات 
dJ ¢ (attenuators) lazi‏ الم شحات ذات تردد القطع أو التردد ال ركزي المتحكم به إلكترونيا وبي المزاز بالإضافة إلى 
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cdh,‏ ویعطی ربح REVES,‏ هذه الدارة بالعلاقة: 


.)5( cells (D) هي مقاومة القنال للترانزستور بين الملصرف‎ Reston 

إذا كانت 29/4 = OB RS) = 1kQy RF‏ الربح سيكون )30( وعندما تقترب (Vos)‏ من (Ves.ot‏ تزداد Roston‏ 
وتصبح RF co pS‏ >> موه ويتخفض الربح إلى قيمته الدنيا القريبة من الواحد وبذلك تلاحظ أن ربح هذه الدارة 
يمكن تغييره مامش يزيد على نسبة (30:1). 


الشكل (58.4): استخدامات الترانزستور الحقلي كمقاومة خطية. 


اعتبارات عملية 

كعك الترانز ستورات Lis alali‏ إلى الجموعات التالية: 

0 ترانرستورات jes dole (M‏ المنابع ذوات ممانعات c‏ العالية مع مضخم أو مع pe‏ كراسم إشارة مثلا 
oscilloscope}‏ كما تستخدم هذه الترانزستورات أيضا كمفاتيح متحكم ها جهديا. 

0 ترانزستورات حقلية للترددات العالية (High frequency JFETs)‏ وتستخدم بشكل أساسي لتضخيم الإشارات عالية 
التردد Jte)‏ الترددات «(RF‏ أو تستخدم كمفاتيح تعمل بترددات فتح وإغلاق عالية. 

0 ترائرستور JFET‏ المضاعفة (Dual JFETs]‏ ويحوي الغلاف الواحد من هذه الترانزستورات على ترانزستورين متوافقين 
.(two matched JFETS)‏ وكما ذکرنا سابقا يمكن أن تستخدم أزواج ترانزستورات JFET‏ المتوافقة لتحسين Ada‏ 
تابع المنبع. ييّن الشكل )59.4( أشكال نماذ ج الترانزستورات الحقلية المذكورة هنا. 
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Small signal 
and switching High frequency Dual FET package 


الشكل )59.4(: أشكال الترانزستورات الحقلية. 


الترانزستور الحقلي» وكما هي Jua‏ في الترانزستورات ثنائية القطبية» يمكن أن يتخرب إذا تم تحاوز التيارات 289 
وعند استخدام الترانزستور الحقلي يجب عليك أن تتأكد من عدم تحاوز LEY o sem‏ وتياراته. ona‏ الحدول )2.4( نموذجا 
لقيم جهود وتيارات حدية لبعض أنواع الترائزستورات الحقلية» ويعطيك هذا الجحدول بعض القيم لبارامترات ترانزستور 


. از معن‎ P^ حقلي من‎ 
الجدول (2.4): جزء من جدول مواصفات ترانزستورات حقلية.‎ 
loss Vos.orr 
(mA) (V) 
——————— 
TYPE POLARITY BVes(V) MIN MAX MIN MAX Gm TYPICAL Ciss Cnss 
{mA} (mA) iv} (v) {umho} {pF) (pF) 
2N5457  nch 25 1 5 -0.5 -6 3000 7 3 
2N5460  p-ch 40 1 5 1 6 3000 7 2 
20/5045  Matched-pair 50 0.5 8 -0.5 -4.5 3500 6 2 


n-ch 


دارة قيادة حاكمة 


Sia‏ الشكل (60.4) دارة قيادة حاكمة» وفي هذه الدارة يستخدم ترانزستور JFET‏ قنال in)‏ عندما يوضع المفتاح على 
الوضع (A]‏ يكون الترانزستور في OY don) die‏ البوابة غير مستقطبة بحيث يعمل الترانزستور في مط النضوب 
depletion)‏ ور تيار عبر الترانزستور الحقلي Ub,‏ عبر ملف الحاكمة ويؤدي ذلك إلى تغير وضعيات تماسات 
الحاكمة. عندما يوضع المفقتاح على الوضع age cm (B)‏ البوابة سالبا بالنسبة للمنبع ويؤدي ذلك إلى وضع الترانزستور 
في حالة قطع فيتوقف التيار عن المرور عبر الترانرستور poy‏ الحاكمة وتعود تماسات الحاكمة إلى حالة الراحة. 


مضخم/ مازح صوتي 

تستخدم هذه الدارة فرج إشارات صوتية من مصادر مختلفة باستخدام دارة ترانزستور JFET‏ بتوصيلة منبع مشترك. وهده 
JY‏ ات يمكن أن تكو ن من ميكروفو نات (microphones)‏ أو من مضخمات أو (preamplifiers) J‏ تطبق كافة الإشارات 
إلى دحل jU‏ ج/المضخحم عبر مكثفات ربط متناوب. يتم اختيار مقاومات المصرف والنبع بحيث يتم الحصول على CH‏ 
ceo Justi‏ أما المقاومات المتغيرة OMO‏ فهي مقاومات متغيرة مستخدمة هنا للتحكم بعقدار الربح لإشارة كل مدخحل. 
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+10V 


2N3819 


reluy 


الشكل )60.4(: دارة قيادة حاكمة. 


AUDIO MIXER/AMPLIFIER 
thE +10V 
input | 
2 IM 
m a 
input 2 outpur 
go IM 
IF i 
input 3 
9 IM 
الشكل )61.4( هازج /مضخم صوتي.‎ 


PUAS Jia مقياس‎ 


في دارة الشكل )62.4( يستخدم ترانزستور حقلي JFET‏ لتكوين كاشف ch gS‏ ساكنة (static electricity detector)‏ 
عندما يوضع cU M‏ الذي هو عبارة عن سلك بسيط بجوار جسم مشحون فإن الالكترونات في الهوائي سوف تحذب إلى 
قاعدة الترانزستور الحقلي أو تُدفع مبتعدة عنهاء وذلك حسب كون شحنة الجسم موجبة أو سالبة» وتؤدي إعادة توزع 
الإلكترونات إلى حلق جهد على A e‏ يتداسب مع الشحنة المتوضعة على etl‏ وبنفس الوقت يبدأ الترانزستور الحقلي 
إما ممقاومة مرور التيار أو بالسماح للتيار با مرور (srk LE ope‏ إلى انحراف إبرة ا مقياس. (MM‏ المقاومة (81) BLA‏ 
مقياس الأمبير. أما المقاومة 82 فتستخدم لضبط ومعايرة المقياس. 


4: انصاف النواقل https://maktbah.net‏ 
ال ee‏ 


ELECTRICAL FIELD METER 


antenna 


الشكل )62.4(: مقياس حقل كهربائي. 


MOSFET ترانزستورات‎ 4 


إن ترانزستورات MOSFET‏ واسعة الانتشار حداً وكثيرة الاستخدام وهي نوعاً ما تشبه ترانزستورات JFETS‏ فعندما 
يُطبق جهد صغير على بوابة هذه الترانزستورات يتغير التيار الذي يمر فيهاء ولكن ترانزستورات MOSFET‏ لها ممانعة 
دحل TETTE‏ في طرف البوابةء إذ تزيد هذه الممانعة عن TOMO)‏ أما في ترانزستورات JFET‏ فتبلغ مقاومة 
طرف البوابة تقريبا )1090( وهذا يعن أن ترانزستورات MOSFET‏ لا تستهلك تيارات في طرف البوابة. ويعود سبب 
ارتفا ع مانعة (مقاومة) دحل طرف البوابة لترانزستورات MOSFET‏ إلى هذه القيم إلى استخدام عازل مكوّن من 
أو كسيد معدن(0«106 (Metal‏ فوق منطقة البوابة» yÈ Slay‏ لمقاومة الدخحل العالية هذه وهو سعة صغيرة جدا بين 
البوابة والقبال (very small gate to channel capacitance)‏ بضعة مع فإذا تكونت شحنات SV.‏ كثيرة على بوابة 
بعض أنواع ترانزستورات MOSFET‏ بسبب لمسها أو التعامل معها فإن الشحنة المتراكمة يمكن أن pad‏ البوابة وتؤدي إلى 
تخريب الترانزستور الحقلي (بعض الترانزستورات الحقلية من نوع MOSFET‏ مصممة لتكون محميّة من هذا التأثير» ولكن 
ليس كل الأنواع). 

النوعان الأساسيان لترانزستورات MOSFET‏ هما: 

enhancement type) jj! ع‎ i من‎ MOSFET ترانزستورات‎ D 

0 ترانزستورات MOSFET‏ من النوع المقلل -(depletion-type MOSFETs)‏ 

انظر الشكل (63.4). تكون تراتزستورات MOSFET‏ من النمط المقلل أو نمط النضوب عادة في الوضع الطبيعي في حالة 
con)‏ أي عر تيار أعظمي من المصرف إلى المنبع وذلك عندما لا يكون هناك فرق في جهد البوابة والمنبع» أي عندما يكون 
Ve - Vs = 0)‏ = ولا LÍ‏ عند تطبيق جهد معيّن على طرف البوابة» قإن الترانرستور يصبح ST‏ مقاومة للتيار» وهذا 
السلوك يشبه سلوك ترانزستورات Ud JFET‏ ترانزستورات MOSFET‏ من النمط المعرّز فتكون في الوضع الطبيعي في حالة 
(off‏ وير تيار أصغري من المصرف إلى المنبع عندما يكون (0 = VÍ qvas‏ عندما يطبق جهد على البوابة OB‏ الترانزستور 
يصبح أقل مقاومة للتيار. يتوفر نوعا الترانزستور MOSFET‏ المعزز والمقلل بقنال (n)‏ وقنال (ما. 

في ترائزستور MOSFET‏ قنال tn)‏ من التو المقلل يؤدي تطبيق حهد سالب على البوابة Vs)‏ > ۷) إلى زيادة مقاومة 
القنال» أما في ترانزستور dU‏ م من نفس النوع op‏ مقاومة القنال تزداد إذا كان (Vs > Vs)‏ أي إذا كان جهد البوابة 
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إذا كان جهد البوابة i‏ بالنسبة MA‏ المنبع Vo < Vs‏ في ترانزستور قنال dn)‏ من النوع jhali‏ فإن مقاومة قنال 
في ترانزستور JG‏ (م) من النوع المعززء إذا كان جهد البوابة UL.‏ بالنسبة للمنبع Ob »)۷6 > Vs)‏ مقاومة قنال المصرف- 
إن ترانرستورات MOSFET‏ هي أكثر أنواع الترانزستو رات استخداماً هذه الأيام وذلك للأسباب التالية: 

0 استهلاكها المنخفض جدا للتيار في طرف الدحل. 

(m)‏ سهولة تصنيعها. 

x 0‏ حجمها. 

0 استهلاكها المنخفض للطاقة. 

وتستخدم ترانزستورات MOSFET‏ كمضخمات ذات مقاومات دحل فوق العالية c(ultra high)‏ وكمقاومات متحكم E‏ 
cu‏ وقي دارات المفاتيح» كما توجد في الدارات المتكاملة ذات درحة التكامل العالية (large-scale integrated ICs)‏ . 

d‏ 9 ستورات MOSFET‏ مقاومة تبادلية صغيرة مقارنة مع الترانزستورات ثنائية القطبية» ولذلك يكون ربح مضخمات 
MOSFET‏ منخفضا وهذا السبب نادرا ما تستخدم ترانزستورات MOSFET‏ في دارات مضخمات بسيطة, V)‏ إذا كان 
ا مضخم المطلوب يجب أن يحقق tlk‏ دحل فوق عالية {ultra high impedance)‏ 


Enhancement MOSFETs Depletion MOSFETs 
drain drain drain drain 
-(9 <® .d9 48 
source source Source source 
n-channel p-channel n-channel p-channel 


الشكل )63.4( رموز ترانزستورات .MOSFET‏ 


كيف تعمل ترانزستورات MOSFET‏ 

في ترانرستورات MOSFET‏ من النوع PEU‏ المقلل يستخدم حقل كهربائي (electrical field)‏ للتحكم بتدفق حوامل 
الشحنات عبر قنال العنصر بين المصرف والمنبع وهذا الحقل يتولد عن جهد البوابة. في ترانزستورات النوع المقلل تكون 
القنال ناقلة بسبب وجود حوامل شحنات فيها وحوامل الشحنات هي إلكترونات 3 القنال (n)‏ وثقوب في القنال Ap)‏ 
عند تطبيق جهد بوابة سالب في ترانزستور قناله OD In)‏ هذا aul‏ يؤدي إلى تضيق القنال مما يؤدي إلى انخفاض تدفق 
الإلكترونات عبر القنال» انظر الشكل (64.4)» أما في ترانزستور pl JUS‏ فيتم استخدام جهد بوابة موجب لتخفيف تدفق 
الثقوب عبر القنال» انظر الشكل )64-4( وبالطبع فإن تضيق القنال ناتج عن الاستقطاب العكسي لتصل البوابة JU‏ في 
الحالتين المذكورتين. أما ترانزستورات النوع المعزز» فإن قنالاتها تكون مقاومة في الوضع الطبيعي لمرور التيارات بسبب قلة 
حوامل الشحنات القابلة للحركة الموجودة فيها. عند تطبيق جهد موجب على بوابة ترانزستور «VG > VS) cin) SUS‏ 
فإن إلكترونات المناطق ذات النوع (p)‏ سوف تجذب إلى القنال ولذلك تزداد ناقلية القنال ويبدأ التيار بالمرور» انظر الشكل 
(64.4)» أما في ترانزستور MOSFET‏ قنال (p)‏ من النوع المعزز فيطبق جهد سالب على البوابة بالنسبة للمنبع U‏ يؤدي إلى 
جذب الثقوب إلى منطقة QUAM‏ (من المناطق (n‏ فتزداد ناقلية القنال» انظر الشكل (64.4). 


https://gygktbah.net انصاف النواقل‎ :4 
A, a 


(a) N-Channe! (b) P-Channel 
depletion MOSFET depletion MOSFET 


Dapletion 


(c) N-Channel (d) P-Channel 
enhancement MOSFET enhancement MOSFET 
Gate Gate 


Drain Source 


Drain 


Electrons Holes 
-MOSFET عمل ترانزستورات‎ laca الشكل )64.4( أشكال توضيحية لشرح‎ 
تطبيقات أساسية‎ 
للتحكم .رور التيار عبر مصابيح ضوئية.‎ MOSFET تبيّن الدارات المعطاة في الشكل (65.4) كيفية استخدام ترانزستورات‎ 


تختلف درجة التحكم بالإضاءة حسب الترانزستور الذي تستخدمه. 


n-channel (enhancement) p-channel (enhancement) 
+10V +09 


Off Dimmed Fuily on Fully on 


n-channel (depletion) p-channel (depletion) 
*10v +10V 


الشكل )65.4(: دارات تحكم بالإضاءة. 
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تعاريف : G‏ - 
يكن اعتبار ترانزستورات MOSFET‏ من النوع المقلل عند التعامل معها مثل ترانزستورات JFET‏ مع ملاحظة أن مقاومات 
دحلها أعلى» وتلخص التعاريف والأشكال التالية كافة الأمور النظرية الي يجب أن تعرفها عن هذه الترائزستورات. 


N-CHANMEL DEPLETION-TYPE MOSFET 
+0,5V 


ترانزستورات MOSFET‏ نوع مقلل قنال n‏ 
يبين الشكل (66.4) رمز هذا النوع من الترانزستورات 
ومميزة الفولت أمبير cam‏ أي علاقة تيار المصرف lo]‏ 
بالجهد (Vos)‏ عند قيم غنتلفة للجهد Vos)‏ 


ل سس ل لس ere‏ ل 
M 16 y (v)‏ 1012 8 4 0 


P-CHANNEL DEPLETION-TYPE MOSFET 
p نوع مقلل قنال‎ MOSFET ترانزستورات‎ 
في الشكل )166.4 القسم السفلي يعطى رمز هذا النوع من‎ 


الترانزستور وتعطى كذلك مميزات حرج هذه الترانزستورات 
(ها) كتابع ل (Vo)‏ عند قيم مختلفة ل (Vas)‏ 


"n نظف ص د‎ S ] EMF ET SE 
0 4 8 101214 16 y (y, 


الشكل )66.4(: رموز ومميزات خرج ترانزستور MOSFET‏ 


تعاريف أساسيةه 

المنطقة الأومية ohmic region)‏ في هذه المنطقة يعمل الترانزستور MOSFET‏ كمقاومة. 

المنطقة الفعالة ‘active region)‏ وي هذه المنطقة يتعلق تيار المصرف Ags‏ البوابة pu Li‏ الجهد Vos‏ على التيار (عند قيمة 
she‏ ل (Ves‏ فيكون طفيفا Noe‏ 

جهد القطع cutoff voltage (Vos.ori)‏ يرمز لهذا الجهد Lad‏ بالرمز (Vr)‏ ويسمى Age‏ الانقباض (pinch-off voltage)‏ 
وهو ag‏ الذي إذا طبق بين البوابة والمنبع فإنه يؤدي إلى نقل التراتزستور إلى القطع. 

جهد الافيار ‘Breakdown voltage (BVos)‏ وهو جهد بين المصرف cently‏ إذا تم AS‏ 05 فإن التيار بين المصرف والمنبع 
يزداد بشكل افياري كبير جداء يؤدي إلى تخريب الترانزستور. 

تيار المصرف عند استقطاب صفري current for zero Bias)‏ صنه,0): يرمز لهذا التيار بالرمز coss‏ وهو التيار الذي يمر في 
الترانرستور بين المصرف والمنبع عندما يكون Ves‏ مساويا الصغر. 


الناقلية التبادلية transconductance (gm)‏ وهي نسبة تغيرات تيار المصرف إلى تغيرات الجهد (Ves)‏ عند قيمة ثابتة 
للجهد Vos‏ وهي تشابه الناقلية التبادلية الا في الترائز ستور ثنائي القطبية. 
tr‏ 
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علاقات وقوانين مفيدة لترانزستور MOSFET‏ من النوع المقلل 
علاقة تيار المصرف في منطقة المقاومة الأومية: 
Vas Vos i Vos 2]‏ 


ip = Ipssi2it - - 
Ves.ort = Ves.ott  Vas,otf 


علاقة تيار الممرف في المنطقة الفعالة: 
lpss( - 88-4?‏ = وا 
V6s.ott‏ 
مقاومة المصراف-مديع: 
Ros = Vos ,, Vos,oft 1‏ 


lb — 2loss(Vas - Vaso) م9‎ 


مقاومة حالة مه بين المصرف والمنبع: 


Roson = constant 


الجهد بين المنبع والمصرف: 
Vos = Vo - Vs‏ 
الناقلية التبادلية: 
Nas vps Fos‏ ^" 
Ves, _ lo‏ 
الت بلك -) ga, t1-‏ = 


Vasott —— ?Ylpss 


الناقلية التبادلية عندما تكون البوابة موصولة مع المنبع: 


في ترائزستور In) JUS‏ تكون (Vater)‏ سالبة» By‏ ترائزستور (p) JUS‏ تكون (Vason)‏ موجبة. 

bossy Vosar‏ هي عبارة عن معاليم (معطيات)» ويمكن الحصول على قيمها لترانزستور معيّن من جدول مواصفات 
العنصر. وفيما بلي بعض القيم النموذجية لبارامترات ترانزستور EET.‏ 

loss‏ يتراوح بين IMA‏ وذا. 

0‰ تتراوح بين (/ا0.5-) و(10۷ء) لترانزستور en US‏ وبين (0.5۷+) و(/101+) لترانرستور قنال م. 

.10000 من 100 إلى‎ :Ros,on 

:BVos‏ من 6 إلى 50 فولت. 

-3000umho 5 (500) عند زشص1) فتتراو ح قيمها بين‎ om Ul 


معلومات digit‏ وعلاقات لترانزستورات MOSFET‏ من النوع المعزز 


يجب pl‏ بعض المفاهيم والقوانين لمعرفة سلوك تراتزستور MOSFET‏ من النوع المعزز» وفيما يلي أهم التعاريف والعلاقات 
مع رموز هذه الترانزستورات وميزات حرجحها (الشكل 67.4), 
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المنطقة الأومية: وهي منطقة يعمل فيها الترانزستور كمقاومة. 

المنطقة الفعالة: وهي منطقة يتعلق فيها التيار Vos AAL (lo)‏ وعند قيمة ثابتة ل Ves‏ يكون تأثير (Vos)‏ على التيار flo)‏ 
جهد العتبة ‘Threshold voltage (Vas.n)‏ وهو Ag+!‏ بين البوابة والمنبع الذي يبدأ عنده الترانزستور بنقل التيار. 

جهد الافيار Breakdown voltage (BVos)‏ : هو Age‏ إذا Geb‏ بين e‏ والمصرف of‏ تيار المصرف يزداد كثيرا إلى درجة 
تؤدي إلى تخريب الترانز ستور. 

تيار المصرف الموافق لجهد استقطاب معيّن (ممها). هو التيار الذي يمر بين المصرف والمنبع عند قيمة معينة للجهد Ves‏ 
تعطى في نشرات المعطيات قيمة وهلا وقيمة lo‏ الموافقة لها. 


الناقلية التبادلية gm)‏ هي نسبة تغيرات تيار المصرف إلى تغيرات (Ves)‏ عند قيمة ثابتة ل Vos‏ وهي تشابه الناقلية 
التبادلية (1/8) للترانزستورات ثنائية القطبية. 


Vp 
p 
V. f, 
G LÀ 
$ 
Vs 
j; Va 7-14V 
Vp (mA) 
D 50 
7 l 7 40 | 
6 Y Ag 
5 20 
v 10 


(0 2 4 6 8 10 v (v) 


الشكل )67.4( رموز ومميزات خرج ترانزستورات MOSFETs‏ نوع معزز. 
علاقة (معادلة) تيار المصرف في المنطقة الأومية: 
K2lVss - Ves i) Vos -Vs‏ = وا 


علاقة تيار المصرف في المنطقة الفعالة: 


Ip = k.(Vas - Vos)? 
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بارامتر التر كيب (construction parameter)‏ 


k= Ip = loon 


{Vas -Vostnl? — (Vagos ~ Ves, th)? 


الناقلية التبادلية: 


= ZklVas - Vos.) = 2 kl = 2ykip 
| 


= Smo bo 


Ros = J 


_ Va - Vas, 
Ros = Votive 
G2 — Vestn 


تتناسب قيمة البارامتر » (بارامتر التركيب) مع نسبة (العرض/الطول) Jua‏ الترانزستور وتتعلق بالحرارة وتحسب من 
المعادلة المعطاة أعلاه. 


Vestn‏ موجحب لترانز ستور قنال cin)‏ وسالب n‏ قنال (ماء فيما يلي pr‏ القيم النموذجية لبارامترات 
الترانرستورات. 


Ros? 


1A Ji IMA مموم: من‎ 
.10142 من 10 إلى‎ :Ros,on 
-10v من 0.5 إلى‎ [Vass 
50v من 6 إلى‎ :BVosom 
-50v من 6 إلى‎ :BVas,ott 


تعتبر Jma Ibon «Vas,‏ معطيات عند قيمة معيلة ل ما My‏ معرفة قيمها من جدول مواصفات العنصر. Rosi‏ هي 
مقاومة معطاة عند قيمة معرّفة «(Va1)‏ أما Ros2‏ فهي المقاومة ال ر تحسب عند قيمة Ty‏ (هول/ا). 


مسائل 
ترانزستور MOSFET‏ من (depletion) HAM EF‏ له المعطيات التالية: 
loss = 10mA; Vesott = -4V‏ 
ad‏ قيم Ros «ga clo‏ عندما تكون Vo = -2V‏ و/ا2 + = V6‏ 
افرض أن الترانزستور يعمل في المنطقة الفعالة. 
up‏ 
Lice‏ يكون (Vs = -2V)‏ نحسب التيار وا من العلاقة: 
Vas‏ 


Ip = Ipsst1- 
)موهلا‎ 


P = T0mA[- - 
Al EE 2.5mA 


218 


J^‏ أجل gmo do p gm pes‏ أولا: 


Zipss 20 0mA)] 
= —— = -= = 0.005mho = 5000umho 
"6 Vaso -4V 
igm حساب‎ AS OY 
Vas -2 
9m = Imp a- = 5000umholt - —} = 2500umho 
GS,otil -4 
- 4000 


Ros = P^ 


وبإجراء نفس الحسابات من أجل 1۷+ = Ves‏ نحصل على النتائج التالية: 
15.6mA, gm = 6250, Ros = 2‏ = ما 


مسألة (2): 


ترانزستور MOSFET‏ من النوع المعزز له البارامترات التالية: 
Vos = 2v;‏ 


وعند Vos‏ يساوي (/ا4 +) كان 8م12 = lo‏ أوجد k‏ ,مو Ros,‏ بفرض 


أن الترانزستور يعمل ف المنطقة الفعالة. 

الحل: من أجل حساب k‏ استخدم معادلة تيار المصرف في المنطقة الفعالة: 
k {Vos - Vas.u)2‏ = ما 

ومن هذه المعادلة تحصل على: 


12mA . | 0.003mho/ V = 3000umho/ V 


(4V - 2V}? 


5 lo 
(Vas - “لوهلا‎ 


ومن أجل tgm oli‏ استخدم العلاقة التالية: 


9m = ZklVas - Ves. = واكاي2‎ 
= 24(3000umho/ v)(12mA) = 0.012mho = 12,000umho 


وعندها يمكن حساب المقاومة Ros‏ من العلاقة: 
Ros = (t/gm) = 52‏ 


مسالة )3(: 


في دارة» الشكل )70.4( يوجد تراتزستور MOSFET‏ قنال (n)‏ من النوع المعزز له TOMA‏ 
-Voo‏ أوجد الربح {Vout / Vin)‏ 


= 


+ 20۷ وجهد التغذية المستمر‎ Ro = 1kQ 
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الشكل )68.4( ترانزستۈر MOSFET‏ 
نمط مقلل قنال (n)‏ 


الشكل (69.4): رمز ترانزستور MOSFET‏ 
(n) Jas‏ من gall‏ & المحزز. 


Vaso = -4V toss‏ . المقاومة 


4: أتصاف النواقل 
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يمكن باستخدام قوانين كيرشوف وأوم الحصول على المعادلات التالية: 
Voo = Vos + loRo‏ 
Voo = Vp + IpRo‏ 
وفي المعادلة الأحيرة تلاحظ أن Vos = Vo‏ وذلك OY‏ المنبع موصول مع 
A‏ ضي: 
Vos = Vo- Vs = Vp- 0 = Vo‏ 
المقاومة OMO)‏ هي مقاومة استقطاب !3( (self-biasing resistor)‏ 
وتستخدم هذه المقاومة لتعويض تيارات التسريب (leakage currents)‏ 
وغيرها من البارامترات الي يمكن أن تقود ال MOSFET‏ إلى عدم 
الاستقرار. بمكن h bye JU‏ على هذه المقاومة OY‏ تيارات 
التسريب صغيرة جدا (من مرتبة النانو أمبير هم أو البيكو أمبير PA‏ 
بفرض عدم وجحود إشارة دحل Xe‏ اعتبار do = loss‏ وهذا ERT‏ 
Vo = Von - Ipss.Ro :‏ 
20V - (10mAI(1kO) = 10V‏ = 


استخدم المعادلة التالية من أجل حساب الربح: 


وبتعويض هذه القيمة في معادلة الربح تحصل على: 
مسالة (4): 
في دارة الشكل (71.4) يُستخدم ترانزستور (n) SUB MOSFET‏ من النوع 
jali‏ له Ik = 1000umho/V)‏ و/ا2 = Ves‏ ومعطيات الدارة هي: 
Voo = 20V, Ves = 5V‏ ا حسب Ro‏ واحسب الربح. 
الحل: aue yi‏ تيار المصرف من العلاقة: 
In = k{Ves - Ves)?‏ 

= (1000umho/VH5V - 2V)? = 9mA 

من أجل حساب Ro‏ نستخدم قانون أوم: 


Vos - V, - 
Rp = 22 Vo , 20-10w 14000 
m 9mA 


وظيفة المقاومة IMO‏ في هذه الدارة هي نفس abb,‏ المقاومة IMO‏ في 
دارة المسألة السابقة. من أجل إيجاد الربح يجب معرفة قيمة igm‏ 

gm = 2kiVss - Ves.) = 20(1000umho/V)I5V - 2V) 

= 6000umho 


نعواض قيمة (gm)‏ في معادلة الربح: 


الشكل (70.4): دارة المسالة الثالثة. 


in Vo L- 
Gain ed. = Ono Fo 


2(10mA)‏ _ _ووما2 
4 


= 5000umho 
Vas,ort -4V 


9m, ^ - 


Gain = (5000umhoH1kO) = 5 


وملا + 


الشكل (71.4): دارة المسالة الرابعة. 


Gain = (Vout / Vin} = gm Ro = (6000umhoH11000) = 6 6 
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MOSFET هامة يجب أن تعرفها عن ترانزستورات‎ chuki 

«(body terminal‏ وتشكل هذه الرجل متصلا ديوديا (diode junction)‏ مع القنال بين المصرف ox, gos‏ أن توصل 
هذه for E‏ إما مع المنبع» أو مع أية نقطة في الدارة جهدها ST‏ سلبية من المنبع رفي ec‏ ذات «n Jui‏ أو مع نقطة 
أكثر إيجابية من d e‏ العناصر ذات القنال ip‏ إذا فصلت هذه الرجل والي تسمى أيضا باسم القاعدة (base)‏ عن ei‏ 
ووصلت إلى ae‏ يختلف عن جهد النبع Op‏ ذلك يؤدي إلى إزاحة الجهد (Vosa)‏ بقيمة تساوي (2/ ÉL y (Vas‏ 
يؤدي إلى نقصان تيار المصرف عند قيمة معطاة ل (Vas)‏ أحيانا يكون من الضروري إزاحة جهد العتبة من أجل موازنة 
(معاكسة) تأثير تيارات التسريب وكذلك تأثير السعات وقطبيات الإشارات. تستخدم رجحل القاعدة في ترانرستورات 
MOSFET‏ لتحديد نقطة عمل الترانز ستور بتطبيق إشارة متناو بة متزايدة على بوابة الترانزستور. 


D D D D 
body body body body 
G G G G 
S S S 5 


الشكل (72.4): نماذج ترانزستورات MOSFET‏ وتسميات أرجلها. 


ترانزستوراد MOSFET‏ والشضات الساكنة 


تعتير ترانزستورات MOSFET‏ ضعيفة من حيث مقاومتها للتعطل السريع وذلك بسبب سهولة ^E‏ العازل الأوكسيدي 
بين البوابة والقنال بالقذف any‏ الذي ينتج عن الأجسام ذات الشحنات TE cS LE‏ يمكن ws‏ هذا العازل 
ببساطة إذا لمست بوابة الترانزستور بعد أن تكون قد مشيت على سجادة» فهذه الشحنة الي اكتسبتها من خلال المشي 
على السجادة قد تجعل جهد جسمك مساوياً عدة آلاف الفولت» ولكن تيار التفريغ ليس UG‏ كبيرا ومع ذلك فإنه كاف 
لتخريب العازل OY‏ طبقة الأ وكسيد رقيقة جداً (إن سعة البوابة قنال من مرتبة بضعة (pF‏ ولذلك OB‏ تيارا صغيرا بمكن أن 
cod‏ الترانزستور. عند تركيب ترانزستورات MOSFET‏ يجب تفريغ as‏ الشحنات الساكنة من أدوات العمل» By‏ 
الفصل الرابع عشر من هذا الكتاب سوف تحد توجيهات حول كيفية التعامل مع العناصر الإلكترونية الي تتأثر بالشحنات 
AS LI‏ 


إنواع ترانزستورات MOSFET‏ 


تتوفر ترانزستورات (MOSFET‏ مثل غيرها من الترانزستورات» إما بغلاف بلاستيكي أو بغلاف معدي. ترود ترانزستورات 
MOSFET‏ الاستطاعية بلسان (عروة) معدن كي يتم بواسطته تثبيت الترانزستور على جسم التبريد. تتوفر دارات تكاملية 
من نوع sola pracy MOSFET‏ على وضعيات (High)‏ أو (Low)‏ وتحوي هذه الدارات ضمنها على ترانزستورات 
MOSFET‏ مستقلة ويمكن أن تتعامل مع الإشارات الرقمية. وهذه الدارات المتكاملة تكون عادة من الأنواع الي للها صفان 
متناظران من الأرحل DIP‏ البارامترات الي يجب أن تنتبه إليها عند شراء ترانزستور MOSFET‏ هي جهود JAY‏ 
¢RDSlon.mex CI, mox s‏ وتبديد الاستطاعة (power dissipation)‏ وسرعة الفتح والإغلاق switching speed)‏ والحماية من 
تفريغ الشحنات الساكنة. 


4: أنصاف النواقل https://maktbah.net‏ 


High power High/low driver ICs 
MOSFET الشكل )73.4(: أشكال ترانزستورات‎ 
تطبيفات‎ 
متدكم بالإضاءة‎ 


يستخدم ترانزستور MOSFET‏ قنال in)‏ من النوع المعزز في دارة الشكل )74.4( للتحكم بتدفق التيار عبر مصباح lamp)‏ 
يدم ضبط جهد البوابة بواسطة مقاومة مقسم R2 gt‏ وبذلك يتم ضبط تيار المصرف المار عبر المصباح. 


الشكل (74.4): دارة متحكم بالإضاءة بواسطة MOSFET‏ 


منبع تيار 


في هذه الدارة (الشكل 75.4( prin‏ مضخم (op amp) ghlas‏ مع ترانزستور MOSFET‏ لتكوين منبع تيار عالي الدقة 
(نسبة ee‏ أقل من واحد بالمائة 1%). يمرر الترانزستور تيار الحمل» ويطبق الجهد المابط على المقاومة (Rs)‏ على المدحل 
العاكس للمضخم العملياي. يقارن جهد المدخل العاكس للمضخم العملياتي مع جهد (Vin) Joo‏ مطبق على JAA‏ غير 
العاكس. إذا Ss‏ تيار الحمل iov;‏ أو نقصانا فإن جهد حرج المضخم العملياي سوف يتغير ويتغير تبعا لذلك جهد بوابة 
الترانزستور ويتم التحكم بالتيار. تعتبر هذه الدارة أكثر Bo‏ وموثوقية من دارات منابع التيار البسيطة الي نستخدم فيها 
ترانزستورات ثنائية القطبية. قيمة تيارات التسريب في هذه الدارة صغيرة جدا ويتحدد تيار الحمل وفق قانون أوم (ووفق 
قوانين المضخم العملياتي الي سنناقشها في الفصل السابع). 

Vin 


i = 
foad Rs 
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£V, 


الشكل )75.4(: دارة منبع تيار. 

المضفعات 

us‏ تشكيل مضخمات بوصلة تابع منبعي وبوصلة منبع مشترك باستخدام ترانزستورات MOSFET‏ من الأنواع المقللة 
(depletion)‏ والمعرزة enhancement)‏ وتعتير المضخمات الى تبن على ترانزستورات MOSFET‏ مقللة ali‏ لمضخمات 
التراتزستورات الحقلية JFET‏ الي ُوقشت سابقا ولكن ممانعات دحل مضحمات تراتزستورات MOSFET‏ أعلى. تقوم 
مضخمات MOSFET‏ المعززة من حيث Lad‏ بنفس عمل مضخمات MOSFET‏ المقللة إلا أنها تحتاج إلى مقسمات جهد من 
أجل ضبط حهد البوابة (في الترانزستورات MOSFET‏ المقللة تكفي مقاومة واحدة لضبط جهد البوابة). في دارة مضخم 
المنبع المشترك يكون الخرج معاكسا بالصفحة للدحل. يمكن فهم وظائف المكثفات والمقاومات الموجودة في دارات 
مضحمات الشكل )76.4( بالعودة إلى دارات المضخمات المشروحة سابقا. 


common-source amplifier source-fotlower amplifier 
(depletion MOSFET) (depletion MOSFET) 
+ *Von 


الشكل )76.4( دارات مضخمات باستخدام ترانزستورات .MOSFET‏ 
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common-source amplifier source-follower amplifier 
(enhancement MOSFET) (enhancement MOSFET) 


Hop 


تابع الشكل )76.4(: دارات مضخمات باستخدام ترانزستورات MOSFET‏ 
pinio‏ صوتي 
يستخدم في هذه الدارة ترانزستور dn) JUS MOSFET‏ من النوع المعزز لتكبير إشارة صوتية يتم الحصول Mele‏ من 
ميكرفون due‏ الممانعة» وتطبق إشارة حرج الملضخم على مصوات C1 SU speaker)‏ هو مكثف ربط متناوب» Ll‏ 
2 فهي مقاومة مقسم جهد تستخدم للتحكم بالربح وبالتالي التحكم بشدة الصوت الصادر عن المصوات volume)‏ 


u^ 
tov 


الشكل )77.4( دارة مكبر صوت. 


دارة قيادة حاكصة (تحويل من رقمي إلى تشابقي) 

بین دارة الشكل )78.4( كيفية استخخدام ترانز ستور in) JL MOSFET‏ من dii‏ المقلل كاداة ملاءمة بين ld‏ رقمية 
ودارة تشاكية .(analog)‏ وي هذه الدارة تستخدم بوابة AND‏ لقيادة الترائز تور إلى حالة النقل (conduction)‏ بن أجل 
تفعيل الحاكمة. إذا كان المدحلان (A)‏ و(8) على حالة (High)‏ فإن الحاكمة تغير وضعيات تماسها إلى الوضع )2 اما باقي 
الحالات ^ Sul c‏ للمداحل وهي él (low; low) c(low; high} «(high; low)‏ تبقي تماسات الحاكمة على الوضع 
gum .)1(‏ ترانز ستور MOSFET‏ مناسبا جدا للاستخدام في دارات الملاءمة بين الإشارات الرقمية ا وذلك لأن 
مقاومة دخله العالية جحدا وتيار دخله المنخفض يجعلانه مناسبا من أجل قيادة الدارات التشابمية عالية اللنهد أو التيار دون 
استهلاك أي تيار من الدارة المنطقية الي تقوده. 
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+ ود‎ 
10V 


الشكل )78.4( دارة قيادة حاكمة بواسطة -MOSFET‏ 


التحكم باتجاه دوران محرك تيار مستمر 

تن دارة الشكل )79.4( استخدام ترانزستورات MOSFET‏ للتحكم بجهة دوران محرك تيار مستمر ولي هذه الدارة 
تستخدم إشارة دحل رقمية للتحكم باتجاه الدوران. عندما تكون إشارة الدحل في حالة thigh)‏ فإن بوابة NAND‏ العلوية 
تعطي حرجا (low)‏ ونقود بذلك الترانزستورات (1) و(4) إلى حالة (on)‏ وفي نفس الوقت يكون حرج NAND Aly‏ 
السفلية على وضع thigh)‏ ويقود الترانزستورات (2) و(3) إلى حالة tort)‏ ويكون S‏ مرور التيار في الدارة من موجحب 
ال (120+) عبر الترانزستور (1) فالحرك ثم عبر التراتزستور (a)‏ فالأرض ويدور ol SAN‏ معيّن. عندما تكون إشارة 
الدحل على حالة (low)‏ يكون حرج بوابة NAND‏ العلوية (high)‏ ويقود الترائزستورات (1) و(4) إلى القطع LÍ ofh‏ 
حرج NAND aly‏ السفلية فيكون ow):‏ ويقود الترانزستورات )2( و(3) إلى وضع fond‏ ويمر تيار الدارة من موحب 
ال (120) إلى التراتزستور (3) SAG‏ فالترانزستور (2) إلى الأرض (بعكس جهة مروره عبر SAN‏ في الحالة الأولى) 
ويدور Bl‏ 5 بعكس EY‏ السابق. 


الشكل (79.4): دارة تحكم بجهة دوران محرك 06. 
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4 الترانزستورات وصدة المتصل 


الترانزستورات وحيدة المتصل هي عناصر ذات ثلاث أرجل وتستخدم كمفاتيح متحكم ما حهديا Vy)‏ تستخدم 
كمضخمات) ومبدأ عمل هذه الترانزستورات بسيط نسبياء فعندما لا يكون هناك فرق جهد بين الباعث (E)‏ وإحدى 
القاعدتين (B1)‏ أو )82( m igs Us o9‏ عر بين (B2); (Bl)‏ عند تطبيق "d v 9A Aq‏ (جهد قدح 
(trigger voltage‏ على الباعث بالنسبة إلى القواعد op‏ تيارا كبيرا يمر عبر الباعث ويجمع هذا التيار مع التيار الصغير المار 
بين )82( و(81) وبذلك يصبح تيار (81) أكبر. وبعكس التراترستورات ال دُرست سابقا حيث كان قطب التحكم لا 
يساهم في إضافة أي تيار إلى طرف الخرج» OB‏ تيار باعث الترانرستور وحيد المتصل هو السبب الأساسي في تشكيل تيار 
حرج uS‏ 


الشكل )80.4( رمز الترانزستور وحيد المتصل. 


كيف يعمل الترانزستور aag‏ المتصل 

oes‏ الشكل )81.4( بنية الترانزستور وحيد المتصل الي تتكون من قطعة من مادة نصف ناقلة نوع (n)‏ مع ما يشبه الفقاعة 
في الوسط من مادة نصف ناقلة نوع (م). تشكل إحدى فايات القطعة (م) القاعدة الأولى (B1)‏ والنهاية الأحرى القاعدة 
الثانية «B2)‏ أما الفقاعة فتشكا الباعث (E)‏ وفيما يلي شرح م fad ut‏ العمل. 

في حال عدم تطبيق حهد على الباعث بر تيار صغير m‏ بين القاعدة (81) و(82)» وعادة ما تكون مناطق القواعد (81) 
(B2)3‏ ذات مقاومات عالية 4s slaa)‏ كل واحدة منها عدة آلاف الأومات)» عند تطبيق جهد عال على الباعث ead‏ 
المتصل (pn)‏ في حالة استقطاب أمامي UL)‏ كالاستقطاب الأمامي لديود عادي) وهذا يسمح لعدد أكبر من إلكترونات 
القاعدة )1( بالخروج عبر الباعث» وما أن ANI‏ الاصطلاحي لحركة التيار هو عكس جهة حركة الإلكترونات فإنه 
بمكنك القول بأن LL‏ موجبا يتدفق عبر الباعث ويجمع مع تيار القنال مشكلا تيارا أكبر يعر من القاعدة (81). 


UJT is off UJT is on 


2 wy 7 
A3] 7 
CP .— 


Small number Large number 
of electrons of electrons 
enter emitter 


«— — Conventional current flow 


الشكل )81.4(: بنية ترانزستور “UST‏ 
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reid معلومات‎ 

ين الشكل (82.4) الرسم (Ve) — audi‏ كتابع ل tle)‏ لترانزستور UIT‏ بالإضافة إلى الدارة المكافئة لل .UJT‏ إذا 
كانت القاعدة الأولى (81) مؤرضة وطبق جهد على الباعث» فإن هذا الهد لن يكون له تأثير على الناقلية (لا يزيد 
الناقلية بين قاعدة والأخرى) إلا إذا تحاوزت قيمة هذا الجهد حدا (ages‏ يسمى (critical voltage) go MH‏ أو Ago‏ 
القدح A p c(triggering voltage)‏ القدح بالعلاقة التالية: 


eL عندما يكون‎ Rez هذه العلاقة هي مقاومة بين رجحل القاعدة الأولى والقدال وكذلك الأمر بالنسبة ل‎ 3 Rer 
أكبر قليلاً من 892 وعندما تصل قيمة‎ Rex وعادة تكون‎ c a YT المقاومة الكلية للقئال تتجاوز عدة‎ ot eis 
يصبح في حالة استقطاب أمامي (ويبداً الديود الموجود في‎ (pn) المتصل‎ ob الجهد المطبق على الباعث إلى جهد القدح‎ 
هذه‎ m J^ $Re2 » Rar المقاومات‎ sas الدارة المكافئة بالتمرير) وهر تيار من الباعث إلى القنال. ولكن كيف‎ 
وهو‎ VEIT YER الصانعة؟ والجواب على الأغلب لاء ولكن الجهات الصانعة‎ SUH من قبل‎ cob ui 
ا ا‎ AY وذلك باعتبار الباعث‎ Pe نسبة‎ 


وو + 81 


8, 8, 
Ry 
E 
Eus) E 
Ra 
B, B, 


الشكل )82.4(: الدارة المكافئة لترائزستور UST‏ وعلامة Ve‏ ب -le)‏ 


Technical info 


تطبيق نموذجي (هزاز الاسترخام) 

تستخدم ترائزستورات UT‏ على الأغلب في دارات الحزازات» ولي الشكل )183.4 يستخدم ترانزستور UJT‏ مع بعض 
المقاومات ومكثف لتكوين هزاز استرخاء يعطي ثلاثة أنواع من إشارات الخرج. خلال العمل يشحن المكثف J^ (Ce)‏ 
المقاومة (RE‏ حي يصبح جهد AS‏ مساوياً age‏ القدح للترائزستور وعند تحاوز قيمة جهد القدح .مقدار TuS‏ 
تزداد ناقلية الوصلة من (E)‏ إلى (81) بشكل حاد وهذا يسمح A‏ با مرور من المكثف إلى الباعث إلى منطقة الباعث- 
قاعدة أولى é (Bn)‏ إلى الأرض» ويفقد الكثف (CH)‏ شحنته فجأة فينخفض جهد الباعث بشكل مفاجئ إلى ما دون 
مستوى القدح» وتدكرر الدورة من جديد. أشكال o sel‏ الي تتشكل على أطراف الترائرستور مبينة على الشكل. يتحدد 


تردد "nu‏ الشحن والتفريغ ویعطی بالعلاقة التالية: 
1 
ReCe Intt/(1- f}‏ ` 


. = 106Hz عندها يكون‎ n= 0.615 Ce = O.1pF cRe = 1004© متلا إذا كان‎ 


4: أنصاف النواقل https://myaktbah.net‏ 


الشكل (83.4): دارة هزاز استرخاء. 


UJT ترانزستوراة‎ gigil 

دارات التقطيع الأساسية 

تستخدم ترانزستورات BUST‏ المرازات وقي دارات التوقيت وكذلك في دارات كشف المستوى detecting circuits)‏ اعنها). 
القيم النموذجية لبعض بارامترات الترانزستور هي: 

-50mA حوالي‎ cle التيار‎ 

الجهد المسموح بين القواعد وولا: من 35V‏ إلى .55V‏ 

تبديد الاستطاعة: لالزم500. 

إن ترانزستورات PUT‏ هي ترانزستورات alie‏ لترانزستورات آل إلا أن Ree‏ و (مستوى تيار الوادي 
(valley current level‏ وما (مستوی التيار الأعظمي) و« (نسبة التعادل الداحلي (intrinsic standoff ratio‏ كن أن eus‏ 
بواسطة مقسم "ILE‏ ويعتبر ذلك مهما جدا من أجل القضاء على عدم استقرارية الدارة. يختلف رمز ترانزستورات 
PUT‏ بشكل كبير عن رمز ترانزستورات WIT‏ (انظر الشكل 85.4). وكذلك ob‏ أسماء الأطراف dab‏ حيث تسمى 
ply e bi‏ ستور (anode) tra» gu Su PUT‏ ومهبط (cathode)‏ وبوابة (gate)‏ 


BASIC SWITCHING 


الشكل )84.4(: أشكال ترانزستورات AUST‏ 


228 
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PROGRAMMABLE (PUTs) 


cathode 


الشكل )85.4( شكل ورمز ترانزستور PUT‏ 


تستخدم ترانزستورات PUT‏ لبناء دارات المؤقتات وكذلك لتشكيل دارات التحكم بالصفحة عالية الربح 


"D 
, ونبين فيما يلي‎ (oscillators) وف دارات اهزازات‎ .(high-gain phase control circuits) 


تطبيقات ترانزستورات ال USTs‏ وال -PUTs‏ 


تطبيقات 
دارة قيادة حاكمة / موقت 


تقود الدارة المعطاة في الشكل )86.4( الحاكمة وتمعلها pat‏ وضعيات 
ULL‏ بشكل متعاقب ومتكرر. يشحن المكثف (C)‏ عبر المقاومة (R1)‏ 
من مصدر 3434 (Ves = 10V}‏ وعندما يصبح جهد TP RAY‏ 
جهد القدح تزداد ناقلية الوصلة (E)‏ إلى (BI)‏ وعر تيار عبر ملف 
الحاكمة USUI Jay‏ وضع التماس إلى الموقع )12 وعندما يفرّغ 
الكثف ينخفض الجهد على الباعث (ع) إلى ما دون مستوى القدح 
ويُقطع الترائز ستور (يعود إلى حالة (off‏ وتعود الحاكمة إلى حالة الراحة 
ویرحع تماس الحاكمة المتحرك إلى الوضع (1). تتحكم المقاومة (RI)‏ 
معدل شحن المكثف كما يتحدد مقدار جهد القدح بسعة AC) REY‏ 
إذن (C)‏ يؤثر Lad‏ على معدّل الشحن. 


ate alge‏ تصاعدي بواسطة مضخم 


الدارات الي توضح 


الشكل (86.4): دارة مؤقتة/فيادة حاكمة. 


في هذه الدارة (الشكل 87.4) يستخدم ترانزستور UIT‏ مع ترانزستور عادي ومكثف وبججموعة من المقاومات لتوليد حهد 
سن منشاري (sawtooth)‏ ومولد سن المنشار هذا يمكن التحكم بربحه مع الإشارة هنا إلى أن ربح المولد يتحدد بدارة 
الترانزستور S‏ القطبية» أما التردد فيتعلق بالمكئف (C1)‏ والمقاومة (83). يطبق حهد المكثف (01) على قاعدة 
الترانزستور ثنائي القطبية» أما e‏ فيؤخحذ من باعث الترانزستور ثنائي القطبيّة. لا داعي هنا لشرح ias‏ العمل لأنه 
مشروح في فقرة هزاز الاسترحاء فالمهد الذي يتشكل على (C1) ASU‏ أثناء عمل هزاز الاسترخاء هو تقرييا جهد سن 


منشاري. 
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y 
9v 


3 
0.001 -22uF 


الشكل )87.4( دارة alga‏ نبضات سن منشاريّة. 


PUT استرخاه باستخدام‎ jija 


في هذه الدارة يُبرمج ترانزستور PUT‏ بواسطة مقسم الجهد 
(R2, 1‏ وذلك من أجل ضبط جهد القدح المرغوب 
وتيار المصعد على القيم المناسبة. 

تشكل المقاومات (RT)‏ و(82) مقسم جهد يحدّد جهد 
البوابة الذي ينقل التراترستور إلى حالات on‏ وا#ه. كي 
يعمل ترائز ستور PUT‏ في حالة نقل (conduction)‏ يجب أن 
يكون جهد المصعد أكبر من جهد البوابة على PN‏ بحوالي 
0.7۷ وف لحظة ما يكون فيها الكثف مفرّغا تكون 
البوابة في حالة استقطاب عكسي وترانزستور PUT‏ في 
حالة doff)‏ وخلال الزمن يبدأ المكئف (C1)‏ بالشحن عبر 
المقاومة (RA)‏ وعند qe‏ قدر كاف من الشحنات d‏ 
الكثف يتكون جهد كاف لتشكيل اياز أمامي على الشكل (88.4):دارة هزاز استرخاء باستخدام PUT‏ 
البوابة فينتقل الترانزستور إلى حالة fon)‏ وذلك إذا زاد تيار 

المصعدة dla)‏ عن التيار الأعظمي £v e)‏ انتقال ال 

PUT‏ إلى حالة (on)‏ يفرغ المكنف عبر ال PUT‏ والمقاومة (83). عندما يكون ال PUT‏ في حالة lon)‏ يكون e‏ بين 
المصعد والمهبط حوالي واحد فولت. عندما يصل المكثف إلى التفريغ الكامل ينخفض تيار المصعد ويتوقف E‏ عن المرور 
عندما يصبح ah‏ البوابة أقل من الحهد اللازمة لتشكيل انحياز أمامي» وبعد ذلك تتكرر دورة الشحن من جديد. حكن أن 
beg‏ جهود حرج الدارة من البوابة أو من المهبط agli,‏ المأخوذ من RUE‏ هو جهد سن منشاري أما الجهد المأخوذ من 
المهبط فهو على شكل نبضات ضيقة (إبرية تقريبا). 
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يبدأ ال PUT‏ بالنقل عندما يكون Va detts (Va = Vo + 0.7V)‏ هو A433‏ المطبق على المصعد عن طريق مقسم اللجهد. 


v, = ae 
Ry +R2 
ويحسب هذا التيار من العلاقة:‎ (la) aye يمر تيار مصعد عبر الترانر‎ (07V) بحوالي‎ Vo أكبر من‎ Va وعندما يصبح‎ 
jp MA 
R1 +R? 


4 الثايرستورات 


4 مقدصة 


نحوي We‏ الثايرستورات على مجموعة من العناصر الإلكترونية وال لا أرحل تتراوح بين (2) و(4)» وتستخدم هذه 
العناصر على الأغلب كمفاتيح إلكترونية. ولا تستخدم فهائيا في التضخيم. في الثايرستور الذي له ثلاث أرجل يستخدم 
تيار منخفض عبر إحدى الأرجل alis‏ تسمى رجحل التحكم أو جهد منخفض يطبق على رجل التحكم من أجل التحكم 
بتيار عال بمر بين القطبين الآخرين للثايرستور. في الثايرستورات الي لما طرفان فقط لا يوجد طرف للتحكم ويصمم 
العُنصر يث ينتقل إلى حالة qon)‏ إذا زاد الحهد المطبق بين طرفيه عن مستوئ محدد يسمى جهد LAY‏ أما إذا كان 
الجهد بين طرفي العنصر أقل من جهد LAY‏ فإن العنصر يبقى في حالة „loff‏ 

رما تتساءل Loue‏ هناء اذا لا pasas‏ الترائزستور بدلاً من النايرستور في تطبيقات الفتح والإغلاق؟ حسناً في بعض 
التطبيقات يمكن استخدام الترانزستورات كمفاتيح» ولكن يمقارئة الترانرستور بالترياك تلاحظ أن الترانزستورات تحتاج إلى 
تيارات أو جهود تحكم مضبوطة بدقة كي تعمل كمفاتيح وإذا كان جهد التحكم أو تياره لا يساوي القيمة الدقيقة 
المناسبة فإن الترانزستور يعمل في منطقة بين القطع (off)‏ والوصل fon)‏ وهذه الال غير مناسبة عند تشغيل الترائز ستور 
کمفتاح» أما الثاير ستورات فلا تصمم أصلا بحيث Las‏ فيها مثل هذه الحالة فهي أثناء التشغيل إما fon}‏ أو Hoff)‏ 

أما من ناحية التطبيقات فإن الثايرستورات تستخدم في تطبيقات عديدة منها: 

„(speed control circuits) دارات التحكم بالسرعة‎ 

دارات وصل وفصل القدرة {power switching circuits)‏ 

دارات بدائل الحواكم. 


دارات المؤقتات منخفضة الكلفة. 


(m 


a 
QO 
Q 
دارات المزازات,‎ 0 

ب دارات كواشف المستوى. 

0 دارات قالبات الجهد المستمر إلى متناوب inverter circuits)‏ 

{chopper circuits) دارات المقطعات‎ 0 

(logic circuits) الدارات المنطقية‎ qq 

(ight dimming circuits) دارات التحكم بالإضاءة‎ a 

0 دارات التحكم بسرعة دوران المحركات (motor speed control}‏ 
وفي تطبيقات أخرى عديدة. 
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الجدول (3.4): الأنواع الرئيسيّة للثايرستورات. 
Type esl‏ الرمز نمط العمل 
pyle‏ سيلكوني متحكم به SCR‏ في الوضع الطبيعي يكون هذا العنصر في حالة Off)‏ وعندما يمر 
G‏ " 


{silicon-controlied rectifier) 


" SCS سيلكو: ني متحكم به‎ tb» 
(siticon-controlled switch) 
A 3 
anode yale 
Triac الترياك‎ 
G 


الديود رياعي الطبقات 


four layer diode 


Diac الدياك‎ 


تيار صغير عبر البوابة (G)‏ ينتقل العئصر إلى حالة font‏ وحتى 
لو تم فصل تيار البوابة فإن الثايرستور يبقى في ilon) Ji»‏ 
ولإعادة الثايرستور إلى حالة (off)‏ يجب توقيف التيار بين 
الصعد والهبط عن اللمرور ويمكن تحقيق ذلك بجعل جهد الصعد 
IN‏ من age‏ الهبط. يمر m‏ عبر الثايرستور باتجاه 
واحد فقط من الصعد (A)‏ إلى المهيط AC)‏ 

هذا العنصر يشبه الثايرستور ولكن يمكن نقله إلى حالة fof)‏ 
بتطبيق Lay‏ جهد موجب على رجل رابعة تسمى بوابة المصعد 
(anode gate)‏ ويمكن Jar‏ هذا العنصر ينتقل (on) UL» Jt‏ 
عند تطبيق age‏ سالب على بوابة الصعد. يمر التيار عبر العنصر 
باتجاه واحد من المصعد (A)‏ إلى المهبط ACY‏ 

هذا العنصر مشابه للثايرستور ولكنه يمرر التيار في الاتجاهين 
وهذا يعني أنه يمكن استخدامه كمفتاح للتيارات المستمرة (dc)‏ 
والمتناوية ach‏ يبقى الترياك في bid (on) Ule‏ إذا مر تيار عبر 
البوابة وينتقل إلى حالة (off)‏ فور فصل تيار البوابة. يمر التيار 
في الاتجاهين عبر MT1‏ و8/72. 

لهذا العنصر طرفان فقط وعند وضع هذا العنصر بين نقطتين في 
دارة فإنه يعمل كمفتاح حساس للجهد وطالا بقي الجهد بين 
طرفيه أقل من جهد siau‏ وخاص به (ويسمى جهد الانهيار) 
فإنه يبقى في حالة Gi doth‏ عند تجاوز الجهد بين طرفيه 
apes‏ الانهيار فإنه ينتقل إلى (on) Ule‏ ويمرر التيار باتجاه 
واحد من المصعد إلى المهيط. 

paie‏ مشابه للديود رباعى الطيقات ولكنه يمرر في الاتجاهين. 
مصمم بحيث يمرر تيار مستمر (dC)‏ أو متناوب tach‏ 


يقدم الجدول )3.4( ملخصاً للأتواع الأساسية للثايرستورات pobe)‏ عائلة gill‏ ستور). عندما تمر معك عبارة LD (turns it on)‏ 
تعن أن Sab T‏ للتبار يتم تأمينه بين الأطراف الناقلة للعنصرء على سبيل المثال بين مصعد الثايرستور ومهبطه أو بين MTI‏ 
و2 في الترياك» أما عبارة (Normally off)‏ وال تعن أن العنصر في حالة off‏ (قطع) فإن ما يحب أن تفهمه منها هو أنه لا 
dey‏ جهد مطبق على البوابة (البوابة دارة مفتوحة). سوف نقدم معلومات ST‏ عن هذه العناصر ف الفقرات التالية. 


4 المقومات السيلكونية المتحكم بها 


يسمى pall‏ السيلكون المتحكم به اختصارا باسم ثايرستور ويرمز له ب (SCRI‏ والثايرستورات (SCRS)‏ هي عناصر 
إلكترونية ها ثلاث أرجل (أطراف) وتستخدم بشكل أساسي كمفاتيح متحكم بها كهربائيا. 
عند تطبيق جهد قدح موجب od‏ على بوابة الثايرستور (أو عند مرور تيار xke‏ عبرها) تتشكل قناة ناقلة للتيار بين 
المصعد (A)‏ والمهبط AC)‏ وير تيار باتحاه واحد عبر ال SCR‏ من المصعد (A)‏ إلى المهبط C)‏ تماما كما هي JUS‏ في 


الديود. 
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ankle pine 
الشكل )89.4(: رمز الثايرستور.‎ 


هناك ميزة فريدة للثايرستورء إضافة إلى عمله كمفتاح متحكم به وهذه الميزة Glas‏ بحالة النقل في الثايرستور بعد قطع 
تيار البوابة. بعد TË‏ الثايرستور إلى حالة نقل» فإن الثايرستور يبقى في حالة JE‏ حى لو تم قطع تيار البوابة» أو فصل 
جهد التحكم عن طرف البوابة. الطريقة الوحيدة لنقل الثايرستور إلى حالة قطع هي قطع التيار المار بين المصعد والمهبط أو 
بعكس قطبية ageh‏ على المصعد والمهبط. يستخدم الثاير ستور في تطبيقات عديدة منها دارات الفتح والإغلاق» دارات 
التحكم الصفحي» دارات قالبات ap‏ المستمر إلى متناوب وفي دارات القص By‏ دارات قيادة الحواكم وغيرها. 


كيف تعمل النايرستورات 


S‏ اعتبار gus‏ ستور كترانرستورين (pnp) * (npn)‏ موصولين مع بعض us‏ 3 الشكل )90.4( وتستخدم دارة 
الترانزستورات المكافئة للثاير ستور فقط من أجل شرح ass‏ عمل الثايرستور. 


“anode” 


"cathode" 


الشكل )90.4( بنية الثايرستور والدارة الترانزستورية المكافثة له. 


الثاير ستور في Off alla‏ 

تلاحظ من الدارة المكافئة الترانزستورية أنه إذا لم يطبق جهد TË‏ موجب مناسب على البوابة (G)‏ والموصولة مع قاعدة 
الترانزستور npn)‏ فإن الترانزستور (0مم) يبقى في حالة قطع ولا يمر تيار عبر axe‏ وبالتالي لا يمر تيار عبر قاعدة 
الترانزستور (مدماء OY‏ تيار e‏ ترانزستور ال (ممم) هو تيار قاعدة ترانزستور ال (ممم) ويكون الترانزستور (np)‏ 
أيضا في حالة قطع ولا يمر تيار من المصعد إلى المهبط. 


on alla الثايرستور في‎ 


إذا طبق Am‏ موحب على البوابة» أي إذا كانت قاعدة ترانزستور ال (npn)‏ مستقطبة بالشكل المناسب» فإن هذا 
الترائز ستو ر ينتقل إلى حالة (on)‏ وعندها يمر تيار عبر قاعدة ترانزستور ال (pnp)‏ وعبر مجمعه فينتقل هذا الترانزستور إلى حالة 
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da حي لو تم قطع تيار البوابة الخارجحي‎ (on) أن النايرستور يبقى في حالة‎ Bey وعر التيار بحرية من المصعد إلى المهبط.‎ (on) 
اللازم لاستمرارية هذا الترانزستور‎ (npn) الدارة الترانرستورية المكافئة يتضح ذلك بسهولة حيث أن تيار قاعدة ترائزستور ال‎ 
التراترستورين كانا في حالة عمل قبل فصل تيار البوابة‎ OY وذلك‎ (pnp) في حالة عمل يتم تأمينه من ممع ترانزستور ال‎ 
عبر الدارة ولا يوجد أي سبب لانتقال الترانرستورات إلى حالة قطع.‎ yy AL الخار بجي ويستمر التيار‎ 


J gisu jabl] التطبيقات الاساسية‎ 
ماسك إساسي‎ aliis 


في هذه الدارة (الشكل 91.4( ease]‏ الثايرستور لبناء دارة مفتاح ماسك بسيطة. المفتاح 1 هو تماس bd‏ ويكون في 
الوضع الطبيعي في حالة Ul (ort)‏ 52 فهو عبارة عن مفتاح لحظي وفي الوضع الطبيعي يكون في حالة (00). عند ضغط 
(51) وتحريره تمر نبضة تيار عبر قاعدة الثايرستور وتنقله إلى حالة fond‏ وير تيار عبر الحمل ويستمر مرور التيار عبر الحمل 
حي dal‏ ضغط المفتاح (52) وعندها ينتقل التيار إلى حالة ioff‏ تستخدم المقاومة (RG)‏ لتحديد تيار البوابة» وسوف 
نتعرف في فقرة لاحقة وبشكل أدق على مواصفات القدح المطلوب ستورات. 


الشكل (91.4): دارة مفتاح ثايرستورى ماسك بسيط. 

مقؤم قابل للضبط 

يستخدم في هذه الدارة 2b‏ ستور Fox‏ إشارة متناوبة AL‏ من أجل تغذية je‏ عند تطبيق Me‏ حيبي على البوابة» 
والبوابة وفقط عندما يتجاوز جهد البوابة قيمة جهد القدح وحاما ينتقل الثايرستور إلى حالة (on)‏ يمر التيار من المصعد إلى 
المهبط ور التيار عبر الحمل. Ud‏ خلال نصف الدور السالب للموجة Ld‏ فإن الثايرستور يكون كديود مستقطب 
عكسيا ولا بمرر التيار» أي يكون في حالة قطع oft)‏ 

بزيادة المقاومة 81 ينخفض الحهد المطبق على البوابة (6) وبالتالي ينخفض تيار البوابة ويؤدي ذلك إلى تأخير abt‏ انتقال 
uus uud‏ إلى حالة (on)‏ وبالتالي يعكن بواسطة (81) التحكم بفترة RË‏ الثايرستور خلال نصف الدور الأول (الموجب)» 
انظر الشكل )92.4( وبالتحكم بغترة التمرير Ju‏ نصف الدور الموحب يتم التحكم بالقيمة الوسطى للجهد المطبق على 
الحمل. إن ميزة استخحدام ثايرستور (SCR)‏ للتحكم بالتيار بالمقارنة مع استخخدام مقاومة تسلسلية متغيرة هو عدم ضياع قدرة 
على الثايرستور» أما عند استخدام مقاومة متغيرة OP‏ التيار المار عبر مقاومة التحكم يؤدي إلى ضياع استطاعة على المقاومة. 


https z/gvalsibah.net 234 


ADJUSTABLE RECTIFIER 


الشكل )92.4(: دارة مقؤم قابل للضبط. 


متحكم بسرعة معرك تيار مستمر 


oe‏ وكما هو واضح في الشكل (93.4) استخدام ثايرستور (SCR)‏ وترانزستور (UJT)‏ مع مكثف وبمجموعة مقاومات 
لتشكيل دارة تحكم بسرعة دوران محرك تيار مستمر. الدارة المكونة من ال UIT‏ والمكثف والمقاومات هي عبارة عن دارة 
Wy‏ نبضات وهذه lad‏ تُطبق على بوابة الثايرستور. عندما يتجاوز الجهد المطبق على البوابة عتبة القدح ينتقل 
الثايرستور إلى حالة (on)‏ فيمر تيار عبر امحرك. SE‏ تغيير تردد اهتزاز مولد النبضات بتغيير المقاومة (RI)‏ ويتغير مع تغير 
التردد ote‏ المرات الي ُقدح ها بوابة الثايرستور وتتغير سرعة دوران انحرك. أثناء العمل يبدو لك أن SA‏ يدور 
باستمرار على الرغم من أن جهد التغذية يطبق على 41 S‏ بشكل نبضي Lofty lon)‏ تتحدد سرعة الحرك Jaw ps,‏ عدد 
الحالات ال يكون فيها امحرك fon)‏ خلال فترة زمنية. قد يخطر ببالك استخدام مقاومة متغيرة على التسلسل مع 9 2 
للتحكم بسرعة دورانه» ولكن تذكر دوما ضياعات الاستطاعة على هذه المقاومة. 


الشكل (93.4): متحكم بسرعة دوران محرك تيار مستمر. 
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إنواع التايرستورات 

تصمم بعض الثايرستورات خصيصاً من أجل تطبيقات التحكم الصفحيء أما بعضها AY‏ فيصمم من أجل تطبيقات 
الفتح والإغلاق (التقطيع) عالي السرعة. رعا تكون أهم ميزة في الثايرستور هي التيار الذي يتحمله الثايرستور. 

تتوفر ثايرستورات منخفضة التيار معدلات تيار/جهد لا تتجاوز 100/14 فولت. أما الثايرستورات المتوسطة التيار فتتوفر 
معدلات تيا ر/جهد بحدود 104/100۷. تبلغ المعدلات الأعظمية للتيار والجهد في الثايرستورات عالية التيارات عدة آلاف 
الأمبير وعدة آلاف الفولت. ena:‏ غلاف الثايرستورات منخفضة التيارات من البلاستيك أو المعدنء أما الثايرستورات 
متوسطة وعالية التيارات UB‏ تكون مزودة عبدد حرارة ذاتي (مصنوع مع الثايرستور)» وقد لا يكفي هذا SAM‏ .عفرده 
أثناء الاستخدام» وعندها لا بد من استخدام مبدّد حرارة خارجي QUAL‏ 


Low current Medium current. High current 
الشكل )94.4(: أشكال الثايرستورات.‎ 


البارمترات الاساسية للناريرستور 

ين فيما يلي بعض البارامترات الي يستخدمها المنتجون لوصف ثايرستوراتهم: 

Aud! (in state voltage) :Vr‏ على الثايرستور في حالة (on)‏ وهو هبوط الجهد بين مصعد الثايرستور ومهبطه عندما يكون 
في حالة fon) ja‏ 

Hon} وهو تيار القدح الأصغري اللازم لنقل الثايرستور إلى حالة‎ (gate trigger current) البوابة‎ TH تیار‎ iler 

6۲ جهد قدح البوابة (gate trigger voltage)‏ وهو Age‏ القدح الأصغري اللازم لتأمين التيار الأصغري الضروري لقدح 
الثاير ستور. 

IH‏ تيار المسك (Holding Current)‏ وهو التيار الأصغري الذي يجب أن بر بين المصعد والمهبط كي يبقى الثايرستور في 
حالة .on‏ 

Pom‏ تبديد الاستطاعة الأعظمي على البوابة cpeak gate power dissipation)‏ الاستطاعة الأعظمية الي يمكن أن تبدد 
بين البوابة والمهبط في الثاير ستور. 

Age Voam‏ حالة القطع الأعظمي التكراري ciRepetitive peak off-state voltage)‏ القيمة اللحظية الأعظمية للجهد على 
الثايرستور عندما يكون في حالة قطع متضمنا كافة الجهود العابرة التكرارية وغير متضمن للجهود العابرة غير التكرارية. 
torm‏ تيار حالة القطع الأعظمي التكراري (Repetitive peak off-state current)‏ القيمة اللحظية العظمى لتيار حالة 
القطع والذي ينتج عن تطبيق جهد قطع أعظمي تكراري على الثايرستور. 
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Juge i Vamm‏ عكسي أعظمي تكراري «(Repetitive peak reverse voltage)‏ القيمة اللحظية العظمى Agel)‏ العكسي 
الذي يدشأ على الثايرستور متضمنة كافة المحهود العابرة التكرارية» دون أن تتضمن الحهود العابرة غير التكرارية. 


سا التيار العكسي الأعظمي التكراري «(Repetitive peak reverse current)‏ القيمة اللحظية العظمى للتيار العكسي 
الناتج عن تطبيق جهد عكسي أعظمي تكراري على الثايرستور. 


في الجدول 4.4 تعطى e‏ هذه البارامترات لثايرستور محدّد. 


الجدول (4.4): عينة من جدول مواصفات الثايرستورات. 


MNFR# Vorm loam lam Vr lor Vor lu Pam 
(MIN) (MAX) (MAX) (V) (TYP/MAX) (TYP/MAX) (TYP/MAX) tW) 
(V) (mA) (mA) (mA) iV) (mA) 
2N6401 100 2.0 2.0 1.7 5.0/30 0.7/1.5 6.0/40 5 


4 المفاتيح السيلكونية المتحكم بها SCS‏ 


المفتاح السيلكون المتحكم به هو عنصر مشابه للمقوم السيلكوني SCR‏ ولكنه مصمم بحيث ينتقل إلى حالة (oft)‏ عند 
تطبيق نبضة جهد أو تيار موجبة على e‏ إضاقي فيه يسمى بوابة المصعد (anode gate)‏ . يمكن أن ينتقل العنصر إلى حالة 
التمرير بتطبيق نبضة جهد سالب على : نفس الطرف المسمى بوابة المصعد وفيما عدا ذلك Jen Op‏ ولوت ااج 
السيلكوني في التطبيقات يشبه DU‏ عمل ex‏ السيلكون bt) SCR‏ الفقرة الأحيرة لمزيد من التفاصيل). يبين الشكل 
)95.4( رمز ال SCS‏ ومن putt‏ بالذكر هنا أن تسميات أرجل هذا العنصر قد لا تظهر كمصعد (anode)‏ ومهبط 
(gate) » (cathode)‏ بوابة » (anode gate)‏ بوابة مصعد Ul,‏ قد تسمى بأسماء: (emitter) «el‏ بدلا من المهبط ents‏ 
(collector)‏ بدلا من بوابة المصعد (base) ately‏ بدلا من البوابة. 


gate 
(base) 


cathode 


anode 3 
(emitter) 


anode gate 
(collector) 


الشكل )95.4( رمز المفتاح السيلكوني SCS‏ 


تستخدم cu‏ السيلكو نية (SCSs)‏ قي العدادات» ودارات قيادة المصابيح damp drivers‏ وق دارات وصل وفصل 
c ud‏ وف الدارات المنطقيةء وكذلك في أية دارة je ESA cue‏ إلى حالات fon)‏ و048) بنبضات ake‏ 
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كيف يعمل المفتاح السيلكوني 


ين الشكل )96.4( بنية مفتاح سيلكون SCS‏ ودارته الترانزستورية المكافئة» وكما تلاحظ فإن الدارة الترانزستورية 
المكافئة تبدو مشابة كثيراً للدارة الترانزستورية المكافئة للثايرستور وقد أضيف إليها طرف لبوابة المصعد. عند تطبيق نبضة 
قدح موجبة على البوابة ينتقل الترانزستور (npn)‏ إلى حالة Jass ton)‏ بذلك الترانرستور {pnp‏ إلى حالة (on)‏ وعندها 
يكن أن يمر التيار من المصعد إلى المهبط ونقول إن المفتاح SCS‏ قد انتقل إلى حالة fon)‏ ويبقى المفتاح SCS‏ 3 حالة ton}‏ 
حي لو تم فصل age‏ القدح عن البوابة. بعكس قطبيات المصعد والمهبط أو بتطبيق جهد سالب على بوابة المصعد يمكن 
أن يُنقل المفتاح ses‏ إلى UL‏ قطع OY‏ تطبيق جهد سالب على بوابة المصعد قد يؤدي إلى اتخفاض تيار استقطاب الدعم 


. [self sustaining biasing current) QUI 


Anode 
5 
هم‎ T 
و دمرس‎ 
Gate —t gate 
d س‎ 
^catlodc" 


الشكل )96.4(: بنية مفتاح SCS‏ والدارة الترانزستورية المكافئة له. 


مواصغات SCS alidai‏ 
عند شراء scs‏ تأكد من اختيار عنصر له جحهد GLA‏ وتيارء ومعدّل تبديد قدرة مناسبة. في حدول مواصفات المفتاح 
EP NM‏ بحد الأمور التالية: «BVce‏ وع/ا8؛ clc cle cBVce‏ بلا (تيار المسك) Poy‏ (استطاعة التبديد)» Sy‏ هذه الرموز تم 
اعتماد التسميات البديلة لأقطاب المفتاح فالحرف (C)‏ يدل على بوابة المصعد والحرف (ع) على المهبط والحرف (B)‏ على 

البوابة. 


4 الترياكات 


التريا كات هي عناصر مشابمة للمقومات السيلكونية (الثايرستورات (SCRs‏ وتعمل كمفاتيح متحكم بها كهربائياء ولكنها 
بعكس الثاير ستورات مصممة لتمرير التيار في الاتجاهين وهذا يجعلها مناسبة للاستخدام في دارات التيار المتناوب. 

للترياك ثلاث أرحل (أطراف)» طرف ty‏ وطرفان ناقلان MTI‏ و081752. يكون الترياك في حالة قطع (off)‏ عند عدم 
تطبيق ago‏ أو تيار على البوابة» ولكن وعند تطبيق جهد QU)‏ على البوابة وتحاوزه لحد معين ينتقل الترياك إلى حالة (on)‏ 
ولقطع الترياك يكفي فصل جهد البوابة. تستخدم الترياكات في دارات التحكم محر كات التيار المتناوب» وفي دارات 
التحكم الصفحي وفي دارات وصل des‏ القدرة المتناوبة UU. (ac)‏ ما تستخدم الترياكات كبدائل للحواكم 
الميكانيكية. 
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كيف تعمل الترياكات 

يبيّن الشكل )98.4( بنية الترياك والدارة الثايرستورية المكافئة له» والترياك يشبه ثايرستورين موصولين على التوازي 
ed,‏ كس (reverse-parallel)‏ وتوضح الدارة النايرستورية المكافئة كيفية عمل ui‏ حيث pas‏ الترياك اليساري في 
الدارة المكافئة التيار من 1471 إلى 2 عند تطبيق نبضة قدح موحب على بوابته وطبعا إذا كانت MTT‏ أكثر إيجابية من 
2 )3( نصف الدور الموجب لموجة جيبية مثلا) ولكنه fae‏ إلى القطع إذا أصبح جهد MTI‏ أصغر من جهد MT2‏ 
ولكن في هذه الحالة ينقل الثايرستور اليميي التيار من MT2‏ إلى MTT‏ وطبعا إذا طبق على بوابته جهد قدح موجحب. 
لاحظ أن البوابات موصولة مع بعضها بحيث تظهر طرفية بوابة واحدة للعنصر إلى العام الخارجي. 


الشكل (98.4): بنية الترياك ورمزه ودارته الثايرستورية المكافئة. 
الترباك في حالة 016 
في حال عدم تطبيق قدح على البوابة يكون الثايرستوران في حالة قطع ولا يمرر أي من الثايرستورين التيار في أي اتحاه 
ويبقى الترياك قاطعا. 
Jyll‏ في حالة on‏ 


عند تطبيق جهد/تيار قدح موجب ينتقل كل ايرستور إلى حالة (on)‏ إذا كان جهد مصعده أكبر من جهد المهبط وينقل 
التيار من MTT‏ إلى MT2‏ أو بالعكس. عند فصل جهد القدح ينتقل الثايرستوران إلى حالة قطع عندما pag‏ الجهد المتناوب 
المطبق على طرفي الترياك بالصفر. 


تطبيقات أساسيه 

alio‏ بسيط 

تُعطى هنا دارة بسيطة تبن كيفية استخدام الترياك لتمرير أو قطع تيار عن حمل في دارة. عندما يكون المفتاح الميكانيكي 
cue‏ دق على CA da‏ سهد زلا HA GAUA‏ اح لزيا ANTS pt‏ 
الحمل. عند وصل المفتاح الميكانيكي عر تيار صغير عبر Re‏ ويقدح الترياك إلى at=‏ النقل conduction)‏ وذلك بفرض 

جهد القدح وتياره يحققان متطلبات القدح اللازمة للترياك فيمر تيار عبر الحمل. عند فتح المفتاح الميكانيكي pue‏ 
الترياك إلى حالة قطع ويُمنع التيار من المرور عبر الحمل. 
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load 


| 


ac input 
{e.g., 120 V) 


| 


الشكل (99.4]: دارة مفتاح بسيط. 


دارة تحكم بالاستطاعة 

يستخدم في هذا الشكل ترياك ومقاومة متغيرة مع مكنف لتكوين دارة يتم فيها تمرير تيار إلى الحمل خلال فترات من أنصاف 
الدور الموحب والسالب (أي لا يمر التيار عبر الحمل خخلال كامل نصف الدور الموجب وكذلك الأمر بالنسبة لنصف الدور 
السالب). المقاومة المتغيرة R‏ هي الي تتحكم بلحظة Just‏ الترياك إلى حالة ASU OY on‏ يشحن عبر هذه المقاومة وعندما 
يصبح جهد المكشف مساوياً agi‏ القدح يُطلق.الترياك إلى حالة fond‏ وبر تيارا عبر الحمل وني الشكل )100.4( يعطى 
IS‏ جهد الحمل ومنه تلاحظ أنه يتم قص أحزاء من جهد الدحل في نصفي الدور الموحب والسالب وكلما زادت قيمة 
المقاومة 8 يتأحر إطلاق الترياك ويزداد At‏ 6 المقصوص وبالطبع PR‏ المكئف أيضا على لحظة الإطلاق OF‏ الجهد على 
المكثف يتأحر بالصفحة عن جهد الدخل المطبق بين MTA y MT2‏ فمثلا إذا كان جهد المكثف كافيا للقدح ولكن الجهد بين 
طرفي MTI‏ و0872 يمر بالصفر عندها لن يحدث قدح وسوف يتأحر القدح حن يتجاوز الجهد قيمة الصفر. 

كلما زاد القص في موجة الدحل تنخفض القدرة المقدمة إلى الحمل وطبعاً إذا ما قورنت هذه الدارة الي تنحكم بالقدرة 
القدمة إلى الحمل مع jo‏ تحوي حملاً على التسلسل مع مقاومة متغيرة بسيطة تلاحظ أن دارتك هنا لا تضيع أي استطاعة. 


DUAL RECTIFIER 


الشكل )100.4(: دارة متحكم بالاستطاعة وأشكال جهود الدخل والحمل. 


دارة متحكم بالإضاءة AC‏ 

تستخدم هذه الدارة (الشكل 101.4) في العديد من مفاتيح وصل الإنارة في المنازل فالدياك (diac)‏ -الذي سنتعرف عليه 
في الفقرة التالية- يُستخخدم لضمان القدح الدقيق للترياك. يعمل الدياك على توصيل تيار بين طرفيه عند A‏ الجهد المطبق 
عليه ugh‏ افياره. وحالما يصل الجهد على طرفي الدياك إلى قيمة جهد LAY‏ فإنه يمرر نبضة تيار إلى الترياك. في لحظة ما 
يكون الدياك 3 حالة قطع وعندما يصل ASI Ag‏ الذي يشحن عبرو المقاومات iss il (R2) s (R1)‏ تساوي Ager‏ 


210 


https ZAmgakjpah.net 


اميار الدياك op‏ الدياك uk‏ تيارا إلى بوابة الترياك فيقدح الترياك إلى حالة نقل ور تيار عبر المصباح وعندما EA‏ 
المكثف إلى جهد أقل من جهد قدح الدياك فإن الدياك يعود إلى حالة (off)‏ ويقطع الترياك ويعود المصباح إلى حالة (off)‏ 
وتتكرر الدورة ويظهر لك أن المصباح في حالة (on)‏ لكن إضاءته تنخفض وذلك oY‏ حالات (off) ton)‏ في المصباح 
cac‏ بشكل سریع rM‏ وب يتم التحكم بإضاءة المصباح بواسطة المقاومة .R2‏ 


AC LIGHT DIMMER 


الشكل )101.4(: دارة تحكم بإضاءة مصباح BC‏ 
متمكم بمحرك تیار متناوب 


هذه الدارة تشبه من حيث الشكل دارة التحكم بإضاءة المصباح ولكن أضيف إليها فرع مكون من 82 و2© لكبت Ht‏ 
العابرة. يتم التحكم بسر عة دوران Ss‏ التيار slali‏ ب بواسطة المقاومة المتغيرة (RT)‏ 


AC MOTOR CONTROLLER 


الشكل (102.4): دارة تحكم بمحرك تيار متناوب. 


أنواع الترياكات 


تتوفر الترياكات لتيارات منخفضة ومتوسطة والترياكات منحفضة التيار تكون عادة OND‏ قدرة على Ë‏ تيار لا يتجاوز 
11A)‏ وتتحمل جهدا ily‏ عدة مئات الفولت. أما الترياكات متوسطة التيارات فتنحمل تيارات in) 408 (s‏ حو 


mu‏ الفولت. ومن الجدير بالذكر هنا أن الترياكات لا تستطيع التحكم بفتح وإغلاق دارات ذات تيارات عالية 
وعالية TM‏ كما هى JULI‏ في الثايرستورات. 
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Low current High current 


الشكل )103.4(: أشكال بعض الترياكات. 
المعطيات الفنية 
نتعرف فيما يلي على بعض المعطيات الفنية الى يستخدمها المنتجون لوصف ترياكاهم. 
Ermias max‏ : القيمة الفعالة (RMS)‏ لتيار حالة con‏ وهي القيمة العظمى المسموحة للتيار الذي يمر بين MT1‏ و1/72. 
Set min‏ تيار مستمر T (dC)‏ البوابة» تيار البوابة المستمر الأصغري اللازم لنقل الترياك إلى حالة fon)‏ 


Vermin‏ جهد مستمر (dC)‏ لقدح البوابة» Lgl‏ المستمر الأصغري اللازم لقدح البوابة بحيث يمر عبرها التيار الأصغري 
اللازم لنقل الترياك إلى حالة ston)‏ 


»ا: تيار المسلك (dC)‏ وهو التيار المستمر الأصغري الذي يجب أن يمر بين MTI‏ و۸۲2 كي يبقى الترياك في حالة fon}‏ 
Pom‏ تبديد الاستطاعة الأعظمي على البوابة gate power dissipation)‏ عاقوم)ء وهر الاستطاعة الأعظمية الميدّدة بين 
البوابة و1/71. 

ووذ !: تيار اندفاعي (مفاحى)» وهو التيار الاندفاعي (المفاحئ) الأعظمي المسموح. 


ييّن الجدول (5.4) عينة من جدول مواصفات ترياكء والغاية من هذا الجدول هي إعطاء فكرة عن القيم المتوقعة 
لبارامترات الترياك. 


الجدول )5.4(: Aue‏ من جدول مواصفات ترباك. 


MNFR# Iams ler Vor Veron In Isunae 
MAX MAX MAX iV) (mA) (A) 
fA) (mA) (V) 
NTE5600 4.0 30 2.5 2.0 30 30 


4 الديودات رباعية الطبقات والدياكات 


الديودات رباعية الطبقات والدياكات هي pole‏ ها طرفان (رجلان) ولا تحتاج إلى إشارة بوابة» وبدلاً من ذلك فإن هذه 
العناصر تنتقل إلى حالة (on)‏ عندما يصل الجهد بين طرفيها إلى قيمة خاصة تسمى (breakdown voltage) LAY! age‏ أو 


.(breakover voltage)‏ والديود رباعي الطبقات يشبه الثايرستور SCR‏ ولكن بدون بوابة وهو مصمم فقط للعمل مع 
الجهود والتيارات التناوبة. 
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four-layer diode 


diac 
anode يجب‎ cathode Q 


الشكل (104.4): رموز الديود رباعي الطبقات والدياك. 


تستخدم الديودات رباعية الطبقات والدياكات من أجل قدح uti‏ ستورات والترياكات فمثلاً عند استخخدامك SUA‏ من 
أجل قدح ترياك كما في الشكل )1108.4 فإنك cows‏ القدح غير الموثوق الذي قد ينتج عن عدم الاستقرار الذي 
تسيبه تغيرات درجة الحرارة لعناصر دارة القدح. وعندما يتجاوز الجهد على طرفي الدياك بقليل قيمة جهد LAV‏ فإن 
الدياك يعطي نبضة تيار إلى بوابة الترياك فيطلق الترياك إلى حالة ton)‏ 


diac under test 


load 
(«1500W) 


I2VAC — 200K 
60 Hz 


الشكل )105.4( دارة قياس مواصفات الدياك ودارة تحكم صفحي كامل الموجة. 


تستخدم الدارة اليمينية من الشكل )105.4( لقياس مواصفات الدياك وتضبط المقاومة المتغيرة 000kQ)‏ بحيث cR‏ الدياك 


مواصفات الدياك 
ين في الجدول )6.4( Lond gf lej‏ من مواصفات الدياك. 


الجدول )6.4(: عيّنة من جدول مواصفات دياك. 


MNFR# مولا‎ lso Ieu.se Vewircr Po 
(V) MAX {A} (V) (mw) 
(pA) 
NTE6411 40 100 2 6 250 


وني هذا المحدول ترى الرموز التالية: 

.(breakover voltage) جهد الافيار‎ q^? Veo 

{breakover current) ويعن تيار الاقيار‎ ‘Ino 

-(maximum peak pulse current) ويعي التيار الأعظمي النبضي‎ :اpuاse‎ 
الاستطاعة الأعظمى.‎ LAS :Pp 
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الإلكترونيات الضونية 


الإلكترونيات الضوئية هي فرع من الإلكترونيات يهتم بالعناصر المصدرة للضوء وبالعناصر الكاشفة للضوء. العناصر المصدر 
للضوء <{Light-emitting devices)‏ كالمصابيح (Lamps)‏ والديودات المصدرة (LEDs) epal‏ هي عناصر تخلق قدرة 
كهرومغناطيسية (كالضوء) باستخدام تيار كهربائي لإثارة الإلكترونات للانتقال إلى مستويات طاقة أعلى (وعندما يغير 
الإلكترون مستوى طاقته يتم إصدار فوتون). LÍ‏ العناصر الكاشفة للضوء (Light detecting devices)‏ کالترانرستورات 
at pall‏ والمقاومات الضوئية» فهي pole‏ مصممة لالتقاط الطاقة الكهرومغناطيسية (الضوء) وتحويلها إلى تيارات وجهود 
كهربائية. ويتحقق ذلك باستخدام الفوتونات لتحرير الإلكترونات aas M‏ ضمن المواد نصف الناقلة. تستخدم العناصر 
المصدرة للضوء dale‏ لأغراض الإضاءة أو كأضواء indicator Lights) Oly‏ أما العناصر الكاشفة للضوء فتستخخدم للتحسس 
بالضوء وفي أجهزة الاتصال» كالمفاتيح الي faa‏ مع حلول الظلام» وكذلك في أجهزة التحكم عن بعد. سندرس في هذا 
الفصل العناصر الكهروضوئية التالية: المصابيح (Lamps)‏ والديودات المصدرة للضوء (LEDs)‏ والمقاومات Af pall‏ 
<{Photoresistors)‏ والديودات الضوئية «(Photo diodes)‏ والخلايا الشمسية (Solar Cells)‏ والتراتزستورات الضوئية 
gawl UI  c(Phototransisiors)‏ ,1 الضوئية (Photothyristors)‏ والعوازل الضوئية {Optoisolators)‏ 


Lamp LED Photoresistor 


الشكل )1.5( بعض العناصر الكهروضونية. 
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5 الفوتونات 


الفوتونات هي الواحدات الأولية £e‏ الكهرو مغناطيسي» TD‏ الأييض» على «Jui de‏ يتكون من عدد من 
gu‏ المختلفة من الفوتونات» بعضها فوتونات زرقاء» وبعضها فوتونات حمراء... bb‏ من الضروري هنا الإشارة إلى أنه 
لا يوجد شيء امه فوتون أبيض ولكن عندما تتداحل تشكيلة من ألوان مختلفة من الفوتونات» OP‏ دماغنا عيزها بلون 
نسميه الضوء الأبيض whit Light)‏ الفوتونات ليست محدودة بالضوء المرئي فقطء بل توجحد Lal‏ فوتونات راديوية 
التردد «(Radiofrequency fotons)‏ وفوتونات بترددات ميكروية cimicrowave)‏ إضافة إلى أنواع T‏ من الفوتونات 
الي لا تستطيع عيوننا اكتشافها. تعتبر الفوتونات من الناحية الفيزيائية عليمة الوزن ولكنها تحمل طاقة وللقوتون طبيعة 
تشبه الطبيعة الموجية ضمن حزمته الكهرومغناطيسية. يتعلق طول موجة الفوتون بالوسط الذي ينتشر فيه الفوتون 
وبالمصدر الذي نتج عنه» (طول الموجه هو المسافة بين GEE‏ قيمة عظمى متتاليتين للحقل الكهربائي أو المغناطيسي)» 
ويتحدد لون الفوتون بطول موجته ويتعلق تردد الفوتون بطول موجته وفقا للعلاقة: 

A-2vif 
هي سرعة الفوتون‎ iv 
تردد الفوتون‎ if 
أما في الأوساط الأحرى كالزجاج مثلاء‎ 4C = 3x109 mis] وني الفضاء الحر تكون سرعة الفوتون مساوية سرعة الضوء‎ 
فإن سرعة الفوتون تكون أقل من سرعة الضوء. الفوتون ذو طول الموجة الكبير (أو المنخفض التردد) يكون عادة أقل طاقة‎ 
E = hf من الفوتون عالي التردد أو قصير الموجة: وتعطى طاقة الفوتون بالعلاقة‎ 
-(6.63x10?* J.S) ويساوي‎ (Planck's Constant) ثابت بلانك‎ ih 
فوتون هي تسريع جسيم مشحون أو إبطاؤه. فمثلا الإلكترونات الي تز إلى الأمام والخلف‎ (making) إن وسيلة تكوين‎ 
عند‎ Wor كبيرة‎ doe ye ضمن هوائي تنتج قوتونات بترددات راديوية وهذه الفوتونات ذات أطوال‎ (back and forth) 
مقارنتها بأطوال موجة الضوء. يتم إنتاج الضوء المرئي عند إجبار إلكترونات المدارات الخارجية في الذرات على الانتقال‎ 
(Vibrating) ;> أو‎ (rotating) فوتو نات بترددات أخرى بتدوير‎ GLE ويمكن‎ energy يات الطاقة (واويها‎ d بين‎ 
فيتم‎ (gamma rays من الفوتونات ذات الطاقة العالية جدا (كأشعة غاما‎ TES gi Ll te جحزيئات بسرعة عالية‎ 
حلقها بتسريع الشحنات ضمن نواة الذرة.‎ 
«109Hz) إلى حوالي‎ Hz) ببين الشكل (2-5) الطيف الكهرومغناطيسي. بمند محال الترددات الراديوية من بضعة هرتزات‎ 
JE ويم توليد هذه الموجات بواسطة التيارات التناوبة في حطوط‎ )0.3 mh (أطوال الموجة من الكيلومترات إلى حوالي‎ 
القدرة وبواسطة دارات كهربائية كما هي الحال في المرسلات التلفزيونية والراديوية.‎ 
30 Cm (أطول الموجة من‎ 3x10" Hz إلى‎ (109 Hz) من‎ (Microwave) الترددي للفوتونات الميكروية‎ JUR بمتد‎ 
ويمكن هذه الفوتونات أن تخترق الال الحوي للأرض ولذلك تستخدم للاتصال مع العربات الفضائية» ولي‎ c1 mm إلى‎ 
الاتصالات الراديوية الفضائية ولنقل المحادثات الحاتفية إلى الأقمار الصناعية» كما تستخدم أيضا لطبخ الأطعمة. تولد‎ 
Ot, sly nuclear spins وبواسطة الدوران النووي‎ (atomic Transition) الأمواج الميكروية بواسطة الانتقال الذري‎ 
(electron spins) الإلکترون‎ 
وتولد بواسطة الاهتزازات‎ 4x10'*Hz 4 3x10" Hz بين‎ loo J فتتراوح‎ (Infrared photons) أما الفوتونات تحت الجمراء‎ 
ومن جم‎ {glowing coals} والفحوم المتوهجة‎ (electric heaters) إصدارها عادة من السخانات الكهربائية‎ e iy dH 
ويمكن توليدها أيضا‎ (10000 nm) (3000) بين‎ TIA الشمس والأجسام البشرية الي تشع فوتونات بطول موجة‎ 
MU Laj بواسطة عناصر خاصة تُصنع من‎ 
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Frequency Wavelength Photon energy Physical Artificial 
(Hz) (m) ny origin generation 


Atomic nuclei Accelerators 


" 10" 


Inaer electrons 


to" 1g"? X-ray tubes 


Inner and 
outer electrons 
Ultraviolet Lasers 


nis : 1 10 
Sparks 


Molecular vibrations Lamps 
Infrared and rotations f 
1 THz 10 Hot bodies 
Electron spin 
em Nuclear spin 
] GHz 10” 
Im Electronic 
circuits 
1 MHz 10* 10? ı0” 
| km Radiofrequency 
| kHz m 10* 10% 


الشكل )2.5(: الطيف الكهرومغناطيسي. 


تقع ترددات الفوتونات الضوئية قي SLE‏ ترددي ضيق XX‏ من Hz)‏ 84000 .3( حي (7.69x10'*Hz)‏ ويتم إنتاحها عن 

طريق إعادة ترتيب الإلكترونات الخارجية في الذرات cs els‏ فمثلا Ls‏ ¢ الإلكترونات في فتائل المصباح الضوئي 

JE إلى تسريع للإلكترونات في‎ dee بتأثير المهود المطبقة وتخضع لتصادمات متكررة» وتؤدي هذه‎ Ul phe n ei 

واسع وينتج عن ذلك طيف ترددي عريض (ضمن حزمة الضوء) وينشأ من ذلك الضوء الأبيض. 

ul‏ الفوتونات فوق البنفسجية (Ultraviolet)‏ فيمتد Ute‏ الترددي من (8x10! Hz)‏ إلى (3.4x10'9Hz)‏ ويتم إنتاجها عندما 
يقفز إلكترون قفزة طويلة إلى الأسفل ضمن الذرة من حالة إثارة عالية. يوثر انال الترددي للفوتونات 0 البنفسجية 

N E‏ او ا ا ا تنتج الشمس كمية كبيرة من 

البنفسجية» ولحسن الحظ op‏ طبقة الأوزون (Ozone)‏ في الغلاف sth‏ الخارجي y S PITT.‏ 

البنفسجية وتحول طاقة الأشعة فوق البنفسجية إلى طاقة مهتزة في جزيئات الأوزون. 

تعتبر أشعة X‏ فوتونات عالية الطاقة وعتد ULE‏ الترددي من (2.4x10'6H2)‏ إلى 15x10'H2)‏ ما جعل طول موجتها أصغر 

من قطر الذرة» ويتم توليد أشعة X‏ بإرغام حسيم مشحون عالي السرعة على التباطؤ المفاجئ. تستخدم أشعة X‏ للتصوير 

الشعاعي في OYE‏ الطبية وغيرها. 


Ul‏ أشعة ue {Gamma rays) Ule‏ أكثر الفوتونات طاقة وتبدا nm‏ من (5x107Hz)‏ ويتم إنتاجها بواسطة جسيمات 
cS, wYlsy paž‏ ضمن نواة TU‏ ومن الصعب حدا ملاحظة الطبيعة شبه الموجية لأشعة غاما. 
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5 المصابيح 


المصابيح هي أدوات تحول التيار الكهربائي إلى قدرة ضوئية» وتعتمد إحدى طرق التحويل على تمرير AD‏ الكهربائي عبر 
فتيل سلكي من نوع حاص» ونتيجة لتصادم التيار مع ذرات الفتيل» فإن الفتيل يسخن ويصدر فوتونات (وطبعا يتم إنتاج 
فوتونات بأطوال موجات kt‏ ولذلك يبدو أن الضوء الصادر هو ضوء أبيض). وهناك طريقة ثانية لتحويل التيار 
الكهربائي إلى قدرة ضوئية وتتلخص هذه الطريقة بوضع زوج من الأقطاب في حبابة زجاجية مملوءة بالغاز بحيث تكون 
المسافة بين الأقطاب قصيرة وعند تطبيق جهد بين الأقطاب يتشرد ji (ionize oie‏ < أي تخرج إلكترونات من ذرات 
els e gu‏ العملية إصدار فوتونات. ونبين فيما يلي عرضا لبعض الأنواع الأساسية من المصابيح. 


angial المصباح‎ 

يستخدم في هذه المصابيح فتيل من سلاك التنغستين CY‏ ضوء متوهج أبيض عند 
مرور التيار في الفتيل. يوضع الفتيل في حبابة زجاجية مملوءة بغاز JUS‏ الأرغون 
ctargon)‏ أو (Krypton) Oe SS‏ أو النيتروجين OY <{nitrogen)‏ الغاز يساعد على 
زيادة نصوع المصباح ويمنع احتراق الفتيل» (يحترق الفتيل بسرعة لو كان الوسط الحيط 
به غنيا بالأ و كسجين. تستخدم المصابيح المتوجهة في الأضواء المتقطعة (الوماضة)» By‏ 
إنارة المنازل» وكأنوار دلالة. jam‏ هذه المصابيح بجوم وأشكال» وتيارات وججهود 
مختلفة و باستطاعات إضاءة مختلفة (تقدر استطاعة الإضاءة بالشمعة الضوئية 
-[Candlelight)‏ 


incandescent 


pluias‏ القالوجين 

تؤمن هذه المصابيح إضاءة بلمعان شديد جد «Ultra bright)‏ 
وبعكس المصابيح العادية فإن الفتائل ALY Cibi‏ الكوارتزية وفي 
هذه الحبابة يوجد غاز هالوجين كغاز البرومين tbromine)‏ أو غاز 
الأيودين tlodined‏ تستخدم هذه المصابيح كمصابيح بروجيكتورات» 
وني المصابيح الأمامية للسيارات By‏ غيرها من التجهيزات. 


Halogen 


مصباح التفزيغ الغازي 

تعطي هذه المصابيح إضاءة قليلة qus‏ عن تأين جزيئات الغاز بين 
الأقطاب ضمن الحبابة الزجاجية. تتوفر أنواع عديدة من هذه 
المصابيح VL‏ باسم E‏ الموجودة ضمن LLLI‏ كمصابيح النيون 
eneon)‏ وال Xenon‏ الومضي ومصابيح يخار الزئيق. JES‏ هذه 
المصابيح WT‏ إلى on a-‏ عندما تصل قيمة aghi‏ المطبق عليها إلى 
(Triggering)‏ وتنظيم الجهد» كما تستخحدم كمصابيح دلالة في 
الأجهزة ولاحتبار وحود الجهد في المآخذ Ad RÀ‏ 


الشكل (3.5) 
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مصباح الفلوريسانت 

يتكون هذا التوع من المصابيح من أنبوب زجاجي 
تملوء ببخار الزئبق وسطحه الداحلي مطلي sols,‏ 
فلوريسانتية. توجد في lh‏ الأنبوب فتائل مصعد 
ومهبط» وعندما يتم إصدار الإلكترونات من المهبط 
تتصادم هذه الإلكترونات مع درات الزئبق ويتم 
إصدار أشعة فوق البنفسجية (UV)‏ وتتصادم هذه 
الأشعة مع المادة الفلوريسانتيه ويتم إصدار ضوء 
cls ^‏ هذه المصابيح إلى at‏ متوهجة مساعدة (auxiliary glow lamp)‏ بتماسات ثنائية المعدن وإلى خائق (choke)‏ 
على التوازي مع المهبط والمصعد من أجل إثارة التفريغ ضمن المصباح الفلوريساني. تعتير المصابيح الفلوريسانتيه ذات 
كفاءة عالية في الإضاءة وتستخحدم في إنارة المنازل. 


Fluorescent 


مصباح Xenon‏ الومضي 

هذا المصباح هو مصباح تفريغ غازي est‏ بغاز ال Xenon‏ 

الذي يتأين عند تطبيق جحهد معين على أقطاب (أطراف) 

المصباح. لهذا المصباح ثلاثة أطراف» مصعد ومهبط وطرف M‏ 
MM‏ القدح» وفي العادة يطبق جهد معين بين المصعد والمهبط  electrode‏ © 
ويبقى المصباح في حالة عدم إضاءة Off)‏ وعند تطبيق جهد 

على طرف القدح فإن الغاز يتأين فجأة ويصدر ومضة ذات 

لمعان Jue‏ جدا .{extrenmely bright flash)‏ تستخدم هذه 

المصابيح في آلات التصوير وف التطبيقات الي تحتاج إلى إضاءة ذات تأثير خاص. 


Xenon Flash Lamp 


jool‏ تقنية تخص مصابيح الإضاءة 

يقاس سطوع المصباح le,‏ سم استطاعة الشمعة الكروية الوسطى gas (mean spherical candle power) (MSCP)‏ 
صانعو المصابيح المصباح في م ركز كرة تعطي القيمة الوسطى للضوء الساقط على سطحهاء وتتعلق قيمة MSCP‏ لمصباح 
معين بالحرارة اللونية (Color Temperature]‏ لسطح إصدار فتائل المصباح. يتضاعف رقم ال (MSCP)‏ عند حرارة معينة 
عضاعفة سطح الفتائل. إن معدلات الحهد والتيار هي من الأمور التقنية (الفنية) الي يحب أحذها بالاعتبار عند التعامل مع 
المصابيح. يبين Jathi‏ )1-5( المواصفات التموذجية ghal‏ توهج واحد وذلك كمثال على المواصفات الى توحد في 
Jy‏ المصابيح. 


الجدول )1-5(: بعض مواصفات أحد مصابيح التوهج 


نوع الفتائل ٠‏ زمن الحياة المت Life AMPS sua) MSCP‏ الجهد التصمي # MNFR‏ 
نوغ i‏ نل 
بالساعة 


PR2 2.38 0.500 0,800 18 C-2R 


أما الشكل )4-5( فيبين عددا من النماذج المختلفة للمصابيح. 
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Incandescent bulbs Filaments 


y 


| 


5 -3/4 Bi- Midget 
T-2/4 wirs  T-3/4 Bi-pin Maget 


H. 
" 
y 
3 
v 


الشكل )4.5( cales‏ مختلفة من المصابيح. 


5 الديودات المصدرة للضوء 


الديودات المصدرة (LEDs) e pal‏ هي عناصر ها طرفان وتشبه ديودات متصلات ال LÍ Y) Pn}‏ مصممة لإصدار ضوء 
d^‏ أو أشعة تحت الحمراء. عندما يكون جهد مصعد ال (LED)‏ أكبر من ججهد مهبطة بحوالي 0.6V)‏ إلى (2.2v‏ فإن 
تيارا بمر من المصعد إلى المهبط ويتم إصدار ce gall‏ أما إذا كانت القطبية معكوسةء أي المهبط ST‏ إيجابية من المصعد فإن 
ال LED‏ لا يمرر ولا يصدر ضوءا. يبين الشكل )5-5( رمز الديود المصدر للضوء. 


Su 
anode cathade 
+ = 


الشكل (5.5): رمز الديود المصدر للضوء 


يعطي ال LED‏ إضاءة محددة اللون (فوتونات col‏ لون خاص) وذلك بعكس المصابيح العادية الي تعطي فوتونات متعددة 
الألوان تنداحل مع بعضها لتعطي اللون الأبيضء والألوان الشائعة الي تصدرها ال LEDs‏ هي الأحمر والأخضر والأصفر 
هذا طبعا بالإضافة إلى الأشعة تحت الجمراء. 

pM‏ ال dale LEDs‏ لإعطاء إضاءة دلالةء وكذلك في بعض التطبيقات الي تحتاج إلى إضاءات ضعيفة (كأضواء 
إشارة دراحة مثلام, Lil‏ الديودات المصدرة للأشعة تحت الحمراء فتستخدم كعناصر مرسلة في دارات التحكم عن بعد. 


5: الإلكترونيات الضوئية 
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LS)‏ في جهار التحكم بالتلفزيون Oke‏ والعنصر المستقبل للإشارة المرسلة يمكن أن يكون اما فا ست 


لتغيرات ضوء LED‏ مرسل ويغير بذلك تيار دارة الاستقيال وفقا للإشارة المرسلة. 


5 كيف يعمل الديود المصدر للضوء 


يصنع الديود المصدر للضوء من (p) dole‏ ملتحمة مع مادة (م) وتشكل المادتان متصل (مم). عندما يكون المتصل (pn)‏ 
مستقطياً باتحاه أمامي تثار الإلكترونات في (n) abiti‏ وتنتقل عبر المتصل إلى المنطقة (p)‏ حيث تاتقي هناك بالثقوب 
وعدم تي EPA‏ . يغلف المتصل مم في الديودات المصدرة للضوء بطبقة Apr gles‏ 
مشابة جسيمات مبعثرة ة للضوء كي تشتت تشتت الضوء فيبدو الديود المصدر للضوء شديد السطوع. وعادة يوضع عاكس تحت 
المادة نصف الناقلة كي يوجه الضوء إلى anal i‏ أطراف المصعد والمهبط من ناقل Se‏ المعيار (heavy- -guage)‏ کي 


تساعد على تبديد الحرارة عن المادة نصف ABL‏ 


الشكل (6-5): بنية ديود مصدر للضوء وشكله المكبر. 


5 اأنواع الديودات المصدرة للضوء 
ديودات الضوء gjall‏ 

هي عناصر مصدرة للضوء المرئي» ورخخيصة الثمن وذات 
استمرارية جيدة في العمل وتستخدم كأضواء (Indicator al»‏ 
cLights)‏ الألوان الشائعة الى تصدرها هذه الديودات هي pm‏ 
q565nm)‏ الأصفر (مم585)ء My 615m) UJ‏ 
(650m)‏ يبلغ الحهد الأمامي الأعظمي هذه الديودات «(1.8V)‏ 
أما تيارات التشغيل النموذجية فهي تتراوح بين (mA)‏ إلى mA)‏ 
تتراوح مستويات السطوع النموذحية بين (1) إلى (3mcd/AmA)‏ 
إلى (3mcd/2mA)‏ تتوفر ديودات مصدرة للضوء عالية السطوع 
وتستخخدم كوماضات عالية السطوع US)‏ في الوماضات GI‏ 
adatas‏ ف الدراجات العادية -(bicycle Flashers)‏ 


Visible-Light LEDs 


Jumbo 


الشكل )7.5(: أنواع الديودات الضوئية. 
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ديودات الأشعة تحت الحمراء 


تصمم هذه cola gall‏ لإصدار فوتونات تحت حمراء بأطول موجحة 
بين )880( و(940) نانومتر {nm}‏ تستخدم هذه الديودات مع 
حساس ضوئي SES)‏ ديود ضوئي» مقاومة ضوئية» أو 
um‏ ضوئي) في دارات التحكم عن بعد (كما في دارات 
التحكم عن بعد بأجهزة التلفزيون By TV‏ دارات الإنذار عن 
دخول شخص غير مخول إلى مكان محروس بالأشعة). زاوية 
إصدار الأشعة تحت الحمراء oib‏ الديودات أصغر من زوايا 
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Infrared LEDs 


الإصدار الضوئي لديودات إصدار c pall‏ العادية (LEDs‏ وبذلك يمكن توجيه المعلومات المرسلة بكفاءة أكبر. يعبر عن 
الخرج الفوتون لديودات الأشعة تحت الحمراء من حلال نسبة استطاعة الخرج على التيار الأمامي» وتتراوح هذه القيم بين 
.(8mW/SOmA) , (0.50mW/20mAJ‏ تتراوح قيم Sgt)‏ الأمامي الأعظمي عند تيار أمامي محدد بين (1.60V)‏ عند 


.(100mA) عند‎ (2.0V) و‎ (20mA) 


الديودات الضوئية الوماضة 

تحوي هذه الديودات الضوئية ضمن غلافها على دارة متكاملة 
صغرية تجعل الديود يومض معدل UO)‏ إلى (6) مرات في الثانية. 
تستخدم هذه الديودات كوماضات بيان» ويمكن استخدامها 
أيضا كهزازات بسيطة (Simple Oscillators)‏ 


الحيودات الضوئية ثلائية الالوان 

تعمل هذه الديودات كديودين dpe‏ موصولين على التوازي 
والتعاكس» وغالبا ما يكون أحد الديودات أحمر أو برتقالي» Ll‏ 
الديود الآخخر فيكون أحضر. عند مرور التيار في الديود في احد 
الاتجاهات رر أحد الديودين التيار ويكون الآخر في حالة قطع 
Off)‏ وعند مرور التيار s YU‏ المعاكس ينتقل الديود الذي 
كان سابقاً في حالة (Off)‏ إلى حالة (On)‏ والذي كان (On)‏ إلى 
حالة {Off}‏ تستخدم هذه الديودات كمبينات للقطبية وتتوفر 
Jon‏ جهد أعظمي BV‏ وبتيار يتراوح بين (10) ولهم20). 


وحدات الإظهار المكونة صن قطاعات. كل واحد lado‏ 

ديود مصدر للضوء 

تستخخدم هذه الوحدات لإظهار الأرقام tél, (numbers)‏ 
Gy c(characters)‏ وحدة الإظهار المبينة على الشكل تستخدم 
سبعة ديودات مصدرة للضوء (LEDS)‏ قي تكوين وحدة الإظهار. 
عند تطبيق Age‏ مناسب بين طرفي ami‏ القطاعات op‏ القطاع 
يضيء. تعتبر وحدات الإظهار المكونة من ديودات مصدرة 
للضوء ST‏ متانة من وحدات الإظهار الي تعمل على الكريستال 
السائل (LCDs)‏ ولكنها تستهلك طاقة ST‏ سوف تُناقش 
وحدات الإظهار بتفصيل أكثر فى الملحق A)‏ 


Blinking LEDs 


|o 


Tricolor LEDs 


LED Displays 


LED sente 


aati‏ الشكل )7.5(: أنواع الديودات الضونية. 
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3.3.5: معطيات فنية للديودات المصدرة للضوء (LEDs)‏ 


الديودات المصدرة للضوء LEDs)‏ مثلها مثل الديودات pn‏ العادية» هي pole‏ تتعلق بالتيار» ومن أجل ضبط مقدار 
إضاءة ال LED‏ يتم تغيير التيا ر الأمامي الذي يمر عبر الديود Forward Current jn «n‏ والتيار الأعظمي -(100mA)‏ 
ولكن يمكن أن يتحمل الديود الضوئي نبضات تيارية أعلى تصل أحياناً إل (0A).‏ توصل مع ال LED‏ مقاومة تسلسلية 
لحمايته من التيار الزائد وتتعلق قيمة المقاومة بالجهد الأمامي المطبق على ال LED‏ -يرمز للجهد الأمامي بالرمز “(Ve‏ 
وكذلك يرمز لجهد التغذية بالرمز (+ ۷) أما التيار الأمامي المرغوب فيرمز له بالرمز OF)‏ 


ولإيجاد قيمة المقاومة يطبق قانون أوم على دارة الشكل (8-5). 


ma 20mA 
¥= 6¥ 
R; 

E 
ime R,= 2202 fe 

BV EIS ون‎ 

20mA ^w 

16V b‏ دملا 


الشكل (8.5): مقاومة تحديد التيار المار في LED‏ وحمايته من الجهد الحكسي. 


للديود المصدر للضوء LED‏ جهد عكسي أعظمي مسموح (كباقي الديودات) وإذا زاد ght‏ العكسي المطبق على الديود 
عن هذا الجهد OU‏ الديود ينهار ويتعطل وقيمة الجهد العكسي الأعظمي للديودات الضوئية منخفضة نسبياً dl)‏ 5۷). 
ولحماية الديود المصدر للضوء من الجهود العكسية يوصل على التوازي والتعاكس معه ديود عادي كما في الشكل )18-5 
حيث ينتقل هذا الديود إلى حالة (On)‏ قبل أن يصل ugh‏ العكسي بين طرفي الديود المصدر للضوء إلى قيمة خحطرة. يجب 

أن تلاحظ أن هبوطاً في gd‏ يحدث على الديود الضوئي عندما يكون في (On) Ue‏ في دارة ما وهبوط aghi‏ هذا اتج 
عن المنصل pn)‏ الذي يتشكل منه هذا الديود وتتراوح قيمة هبوط yht‏ على الديود الضوئي من (0.6V)‏ إلى (2.2۷) 
ghas‏ ذلك بنوع المادة نصف الناقلة المكونة للديود الضوئي. يبين الحدول )2-5( قائمة ببعض المواصفات النموذجية 

لبضعة أنواع من الديودات الضوئية. 


rs 
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LED alla :4.3.5‏ أساسية 
التحكم بسطوع إضاءة LED‏ 


تستخدم في الشكل البين Lx‏ مقاومة متغيرة 1KQ‏ 
للتحكم uae‏ التيار الذي يمر عبر ال LED‏ وبالتالي 
للتحكم بسطوع الإضاءة. تستخدم المقاومة Re‏ لحماية 
الديود LED‏ من التيار الزائد وتحسب من العلاقة: 


R 
5 I; 


Las‏ يبدأ ال LED‏ بتمرير التيار يزداد aq dH bpa‏ عليه 
بالتدريج أما التيار فيزداد بشكل أكثر سرعة. عند مرور 
تيار كبير جدا في الديود المصدر للضوء فإن حرارته تزداد 
vm.‏ 


مبين مستوى الجقد 


يبين الشكل ديود مصدر للضوء Y ss LED‏ على 
التسلسل مع زينر ومقاومة «Rs‏ وعكن استتخدام هذه 
الدارة البسيطة كمبين لمستوى الجهد. عندما يكون (V)‏ 
أكبر من LAY age‏ للزينر فإن لزيئر يعرر وعر التيار عبر 
ال LED‏ تتوفر ثنائيات الزينر بجهود انيار منتلفة لذلك 
من الممكن وصل عدد من هذه الدارات على التوازي 
لتشكيل دارة كاشف أو مبين مستوى edm‏ 


مجسات منطقية 

تبين هذه الدارة كيفية استخدام LED‏ لإظهار حالة بوابة 
منطقية» فعند وصل حرج البوابة المنطقية إلى دحل هذه 
الدارة: نلاحظ أن الديود المصدر للضوء LED‏ يعمل عندما 
OS‏ حرج البوابة على حالة OS (high)‏ الترانزستورات 
عندها تكون في حالة Ul qon)‏ إذا كان خرج البوابة على 
حالة (Low)‏ فإن التراتزستورات OSG‏ في حالة (Off)‏ ولا 
A‏ تيار عبر ال LED‏ تبين الدارة اليمينية RAS‏ استخدام 
(Flasher LED) | 26, LED‏ للقيام بنفس العمل. تعمل 
هذه الدارة مع TTL cu,‏ ومع بوابات CMOS‏ ذات 


المخرج العالي. 


LED Brightness Control 
breakdown 


كلاملا 


Vottage-Level Indicator 
Logic Probes 


v, 
*5V 

200 
] took 
input 

E 
input 
کي‎ 


الشكل )9.5(: دارات ال LED‏ الأساسية. 
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مبين قطبية ثلائية FUN‏ 

pA‏ في هذه الدارة ديود LED‏ ثلاثي الحالة لبيان اتحاه 
ونوع تدفق التيار. إذا كان (V)‏ جهدا op bos bass‏ 
ال LED‏ يصدر lege‏ اکن آنا إذا كان 0 جهدا 
T» $m‏ فإن ال LED‏ يصدر ضوءاً أحضر. أما إذا 
Gb‏ على الدارة جهد متناوب عالي التردد op‏ ال LED‏ 
يصدر ضوءا أصفر. تستخدم المقاومات IRI)‏ و(82) 
ald‏ الديود المصدر للضوء أما الديود العادي فيؤمن 
ale‏ لل LED‏ من الجهد العكسي عندما يتجاوز الجهد 
العكسي المطبق على ال LED‏ القيمة العظمى المسموحة» 


وتبين المعادلات التالية كيفية حساب RV‏ و82. 


V - (V + Vol V - Vn 

R= ا‎ R= -R 

ls ES 1‏ 1 
cv‏ الجهد المطبق على الدارة. 


WR للأخضرء‎ G «LED الحجهد الأمامي لل‎ iV, VR 
.(0.6V) "n الجهد الأمامي للديود العادي ويساوي‎ ٥ 


دارات LED‏ ومّاض 

che‏ ال LED‏ الوماض إلى مقاومة تحديد تيار 
كالديودات TEST‏ المصدرة للضوء» ويستخدم عادة 
جهد بين (3۷) و(7۷) لقيادة ال LED‏ الوماض. يستخدم 
تنائي (ديود) زيئر لحماية — LED‏ الوماض من الجهد 
الأمامي الزائد ويوصل الزيئر مع ال LED‏ الوماض كما في 
الشكل على التوازي والتعاكس» وعادة يتم اختيار قيمة 
جحهد انيار الزيئر حوالي (6۷). يمكن كما في الشكل 
استخدام LED‏ وماض واحد لعل مجموعة LEDs‏ عادية 
تومصن ee‏ 


قائد حاكمة 

يستخدم في هذه الدارة ديود LED‏ وماض لتأمين سلسلة 
من النبضات التيارية لقاعدة الترانزستور. عندما ينتقل 
ال LED‏ الوماض إلى حالة (On)‏ يطبق على قاعدة 
الترانزستور جهد موجب وير في قاعدته تيار يقوده إلى 
حالة (On)‏ فيمر تيار عبر ملف الحاكمة وتُفعل الحاكمة. 
تحدد Ri‏ جهد قاعدة الترانزستورء Re Ul‏ فتحدد تيار 


£o 


Tristate Polarity Indicator 


- 


¥ 


LED Flasher Circuits 


Relay Driver 


as‏ الشكل )9.5( al fa‏ ال LED‏ الأساسية. 
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5 المقاومات الضوثية 


المقاومات الضوئية هي مقاومات متغيرة متحكم ddp Ub‏ وتکون قيمة المقاومة الضوئية عالية ct) Wor‏ مرتبة الميغا أوم 
1090( عند وضعها في الظلمة» ولكن قيمة المقاومة تنخفض كثيرا عند تعرضها للإضاءة» ورعا تنخفض قيمتها إلى بضع 
معات الأومات ويتعلق ذلك طبعاً بشدة الإضاءة. تستخدم المقاومات الضوئية في دارات المفاتيح الي تفعل في الللمة أو في 
ce peal‏ وفي دارات الكواشف الحساسة للضوء. يبين الشكل (10-5) رمز المقاومة الضوئية. 


ce 
الشكل )10.5(: رمز المقاومة الضونية.‎ 


5 كيف تعمل المقاومة الضوثية 
e‏ المقاومات الضوئية من أنواع خاصة من البللورات نصف الناقلة» مثل كبريت الكادميوم (Cadmium-Sulfide)‏ 
للمقاومات الضوئية العادية و كبريت الرصاص (Lead-Sulfide)‏ للمقاومات الي تعمل بالأشعة تحت الحمراء. عند وضع 
هذه المقاومات في الظلام op‏ الإلكترونات لا تتحرك في البنية البللورية للمادة WY‏ تكون شديدة الارتباط بذرات 
البللورات» ولكن وعند سقوط الضوء على المقاومة فإن الفوتونات تصطدم مع الإلكترونات المرتبطة بالذرات 2773 
الإلكترونات من روابطها وتخلق مكان الإلكترونات المحررة ثقوبا. تشارك الإلكترونات الحرة في تمرير التيار عبر المقاومة 


Conventional current flow 


Cadmium eulfide 
semiconductor 


الشكل )11.5( توضيح مبدأ عمل المقاومة الضوئية. 


https://nnakiaah.net 256 


5 معطيات (معلومات) فنية 

قد تحتاج المقاومات الضوئية إلى بضعة ميللي ثانية أو أكثر كي تستجيب بالكامل للتغيرات الضوئية» كما UE‏ قد تحتاج إلى 
بضعة ثوان لتعود إلى قيمتها الطبيعية (قيمة (AB ese dus ted‏ جال اههاء الاضاية. 

(Xu‏ القاومات الضوئية في كافة التطبيقات اعتمادا على نفس المبدأ وهو تغير قيمة المقاومة وفقاً لشدة الإضاءة» ولكن 
HoH‏ رغال Ouidio pci‏ طعا من ob SUL s 4$ pi Be gli‏ بعض المقاومات قد تستجيب أفضل لفوتونات بطول 
موحة 24 من الطيف. 

تستجيب مقاومات كبريت الكادميوم بشكل أفضل للضوء الذي طول «m p^‏ من (400) إلى Ui 800 nm)‏ مقاومات 
كبريت الرصاص فتستجيب بشكل أفضل لفوتونات الأشعة تحت الحمراء. 


5 تطبيقات 
مقياس صوء بسيط 
دارة مقياس بسيط للضوء. في حالة الظلام تكون المقاومة الضوئية 
عالية حدا ور تيار صغير في الدارة التسلسلية ويكون انحراف 
مؤشر المقياس عند قيمته الدنيا. عند تطبيق منبع ضوئي بسطوع 
متزايد على المقاومة» تبداً المقاومة بالانخفاض وير تيار أكبر عبر 
الدارة التسلسلية ويبدأ مؤشر المقياس بالانخراف. يستخدم مقسم 
ael‏ من أجل معايرة المقياس. 


equal) wlan مقسمر جقد‎ 

هذه الدارة تشبه مقسم adl‏ المشروح في الفصل الثالث؛ ويُعطى 
y‏ 2ے 
Ra in‏ + م out‏ 


بزيادة شدة الإضاءة masses‏ قيمة المقاومة الضوئية وينخفض Vout‏ 
في الدارة العلوية» أما في الدارة السفلية Vos OU‏ يزداد كلما زادت 
شدة الإضاءة. 


الشكل )12.5(: مقسم جهد حساس للضوء. 
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ماكمة تفكل ضوئيا 

تستخدم هذه الدارات مقسمات جهد حساسة 
للضوء ففي الدارة اليسارية إذا كانت الإضاءة غير 
كافية تكون قيمة المقاومة الضوئية عالية Wor‏ وكر 
تيار صغير Um‏ عبرها وبالتالي يكون تيار قاعدة 
leo gio sil sl‏ ولا يكفي لنقله إلى حالة (On)‏ 
فييقى في حالة قطع (Off)‏ ولا تعمل الحاكمة ومع 
سقوط الضوء على المقاومة الضوئية تنخحفض قيمتها 
ويزداد التيار المار عبرها فيزيد تيار القاعدة وجهدها 
وعند وصول قيم تيار وجهدها القاعدة إلى الوضع 
الكافي لتشغيل الترانزستور ينتقل الترانزستور إلى 
حالة (On)‏ فيمر تيار اي مجمعه وير تيار في باعثه 
عبر ملف الحاكمة وتفعل الحاكمة. 

ul‏ الدارة اليمينية فهي دارة تفعل في الظلمة وتعمل وفق نفس مبدأ الدارة السابقة ولكن بالعكس. قيمة (81) تي الدارة الي 
تفعل في الإضاءة هي حوالي IKM‏ ولكنها قد تحتاج بعض الضبطء أما قيمة 81 في الدارة الي تفعل في الظلام فهي 
حوالي (100KQ)‏ وتحتاج أيضا لضبط. يمكن استخدام حواكم (6) إلى (/91) في الدارتين UAE,‏ ذات مقاومة 8000 


Light-Activated Relay 


ayti‏ الشكل )12.5(: مقسح جهد حساس للضوء. 


5 الديودات الضونية 


الديودات الضوئية هي عناصر old‏ طرفين تحول الطاقة الضوئية (طاقة الفوتون) إلى تيار كهربائي. إذا تم وصل due‏ 
الديود الضوئي مع بعض ووضع الديود في الظلام لا X‏ تيار في دارة gi‏ 62 ولكن وعند إضاءة الديود» ob‏ هذا الديود 
يصبح مصدرا لتيار صغير ويضخ التيار من المهبط عبر السلك إلى المصعد. بين الشكل (13-5) رمز الديود الضوئي. 


K 


anode وه‎ cathode 


الشكل )13.5(: رمز الديود الضوئي. 


تستخدم الديودات الضوئية عادة لكشف نبضات الأشعة تحت الحمراء الي تستخدم في الاتصالات اللاسلكية» كما توجد 
أيضاً في دارات مقاييس الضوء (مثل مقاييس الضوء في الكاميرات وي أجهزة الإنذار وغيرها) وذلك UY‏ ذات استجابة 
ضوئية- تيارية das‏ 


5 كيف يعمل الديود الضوني 


pe‏ الديود الضوئي بتشكيل التحام بين طبقة نوع (n)‏ رقيقة Tem‏ مع طبقة نوع (p)‏ سميكة. (تحوي الطبقة (n)‏ على 
فائضا من الإلكترونات الحرة أما الطبقة (P)‏ فتحوي فائضا من الثقوب). تسمى الطبقة (n)‏ باسم المهبط Uf‏ الطبقة (p)‏ 
wos‏ المصعد. عند إشعاع ضوء على العنصر OD‏ عددا من الفوتونات سوف يمر عبر نصف الناقل (n)‏ إلى نصف الناقل 
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ctp)‏ وهذه الفوتونات تصطدم بإلكترونات مرتبطة مع Uil js‏ في المادة ip)‏ فتحرر هذه الإلكترونات من روابطها وتترك 
ils‏ ثقوب-الإلكترونات المتحررة تعبر المتصل وتحصل بالنتيجة على إلكترونات إضافية في المنطقة in)‏ وعلى ثقوب 
إضافية في المنقطة (P)‏ يؤدي هذا الفصل bid‏ الشحنات إلى نشوء فرق في الكمون (Potential)‏ على المتصل (pn)‏ 

إذا وصل سلك من المهبط (المنطقة (n‏ إلى المصعد (المنطقة م)» OP‏ الإلكترونات سوف تمر عبر السلك من المهبط إلى 
المصعد» وبمر تيار موجب من المصعد إلى المهبط. يُوضع المتصل pn‏ في الديودات الضوئية التجارية ضمن غلاف بلاستيكي 
أو معدي له نافذةء ويمكن أن تحتوي النافذة على عدسة مكبرة ومرشح. 


Electron flow 


الشكل )14.5(: بنية ومبدأ عمل الديود الضوني. 


5 التطبيقات الأساسية للديود الضوني 


منبع تيا ركتروضوئي 


E] 


Tn (15-5) JS cae‏ ضوئيا 
i - 2M zl :‏ 

يعمل على تحويل طاقة الضوء مباشرة SS‏ 
إلى تيار كهربائي يمكن قياسه بواسطة es‏ 69 
مقياس» والعلاقة بين شدة الضوء 

current 
meter الساقط على الديود (والذي يسمى‎ 

brightness 


ضوء الدحل (input light‏ وبين تیار 
co‏ هي تقريبا = خطية. gud‏ هذه 
الدارة با gat a E‏ د 
لدارة باسم منبع تيار كهروضوئي الشكل (15.5): دارات التطبيقات الأساسية لديود ضوني. 


.(Phototovoltaic current source) 
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الديود الضوئ ي كعنصر تمرير ضوئي 

قد لا تكفي الديودات الضوئية bao jas‏ لإنتاج التيار الكافي واللازم لقيادة 
دارة dole‏ حساسة ce pal)‏ لذلك توضع هذه الديودات مع منبع جهد 
حارجي في دارة واحدة وفي الدارة المبينة في الشكل (15-5) Jey‏ ديود 
ضوئي مستقطب عكسيا مع بطارية. في حالة الظلمة كر تيار صغير جدا 
(من A3,‏ ال (nA‏ عبر الديود ويسمى هذا التيار بتيار العتمة 
.(dark current)‏ عند سقوط ضوء على الديود يمر تيار كبير عبر الديود. 
تستخدم البطارية في هذه الدارة لزيادة التيار المار. يمكن وصل مقاومة بين 
البطارية والمقياس الموجود في الدارة من أجل معايرة المقياس. لاحظ أنه إذا 
تم اعتبار الديود الضوئي كديود عادي op‏ الدارة لن ثمرر التيار ud‏ 
وكي بر تيار -إذا كان الديود عاديا- يجب أن يوصل بالاتجاه المعاكس. 


تابح الشكل (15-5): دارات التطبيقات 
الأساسية لديود ضوني. 


5 أنواع الديودات الضوثية 


تتوفر الديودات الضوئية بأشكال وحجوم مختلفة فبعضها يكون T»‏ بعدسة ضمن غلاف الديود وبعضها الآخر مزود 
rei‏ ضوئي. paral‏ بعض الديودات الضوئية بحيث تكون سريعة الاستجابة» كما أن بعض أنواع الديودات الضوئية تكون 
ذات سطح واسع من أجل الحساسية العالية» أما البعض الآخر فمساحة السطح الذي يُعرض للضوء فيها صغيرة. عند زيادة 
السطح المعرّض للضوء في الديود ينخفض زمن الاستجابة. يبين الجدول (3-5) Roe‏ من مواصفات الديودات الضوئية. 


الشكل (16-5): أنواع الديودات الضوثية. 


الجدول (3-5): عيّنة من مواصفات الديودات الضوئية 


طول زاوية زمن قبدید تيار تيار الجهد الوصف رقم العنصر 
Rep‏ الكشف الصعود الاستطاعة الإضاءة ‏ الظلمة العكسي ورمزه 
الإصدار النموذجية (mw) (ns)‏ الأصغري الأعظمي MUFR# iV)‏ 
Po 5 (°) s ani‏ قير Vh (nA)‏ 
lo flu) ael‏ 
Ap (nm)‏ 


900 65 50 100 35 50 30 ديود أشعة تحت NTE 3033 Mya‏ 
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5 الخايا الشمسية 


الخلايا الشمسية هي Clo ye‏ ضوئية بسطوح كبيرة clube‏ والسطح الكبير للخلية الشمسية Jat‏ الخلية أكثر حساسية 
للضوء الوارد ويجعلها أكبر قدرة (تيارات وجهود أعلى) من الديودات الضوئية» فمثلا يمكن لخلية سليكونية واحدة أن 
تعطي igs‏ يساوي (لا0.5) بتيار [0.1۸) إذ تعرضت s pal‏ ساطع. 

تستخدم الخلايا الشمسية لتغذية الأجهزة الإلكترونية الصغيرة كالآلات الحاسبة الصغيرة؛ ويمكن وصل الخلايا الشمسية 
على التسلسل لإعادة شحن بطاريات النيكل-كادميوم. تستخدم الخلايا الشمسية غالبا كعناصر حساسة للضوء في 
كواشف الضوء المرئي أو القريب من الأشعة تحت الحمراء G)‏ مقابيس الضوء على سبيل المثال وفي دارات القدح 
المتحسس ضويا في الحواكم). للخلية الشمسية؛ مثل الديود الضوئي» طرف موجحب وطرف سالب ويجب مراعاة قطبية 
الأطراف عند وصل الخلية في دارة فالطرف الموجب fey‏ إلى نقطة أكثر إيجابية من النقطة الي يوصل إليها الطرف 
السالب. بلغ زمن الاستجابة alo doe‏ الشمسية حوالي .20ms‏ 


AY 


A 
A 
2 
Z 
e 
(A 
E 
-— 


الشكل )17-5( رمز الخلية الشمسية وشكل لوح خلايا شمسية. 


5 التطبيقات الأساسية 

مصادر تغذية بالطاقة 

يمكن وصل الخلايا الشمسية (مثل البطاريات) 
على التسلسل أو على التوازي. تعطي كل خاية 
شمسية جهدا يتراوح بين )0.45( (0.5V)‏ إذا 
كان > lgm‏ مفتوحا (Open Circuit Voltage)‏ 
بتيار قد يصل إلى (01A)‏ عند تعرضها epal‏ 
ساطع. عند وصل الخلايا على التسلسل يكون 
الجهد الكلي هو مجموع جهود الخلايا» أما في 
حالة الوصل التفرعي فالجهد الكلي يساوي 
ale age‏ واحدة أما التيار الكلي فيساوي 
AW gpt‏ الخلايا. بين الشكل )18-5( 
وصلا تسلسليا للحلايا لزيادة الجهد ووصلا 
تفرعياً لزيادة التيار. 


INCREASED VOLTAGE INCREASED CURRENT 
Ky 


ORORO 


الشكل (18-5): التطبيقات الأساسية للخلايا الشمسية. 
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شاحن بطارية 


يبين الشكل كيفية وصل تسع خلايا Ae‏ على IN9I4‏ 
التسلسل لشحن بطاريتين من نوع نيكل-كادميوم جهد 
كل واحدة منهما (لا1.5). تؤمن كل خلية (0.5V)‏ 
واللجهد الكلي الذي تؤمنه الخلايا التسعة يساوي (/ا4.5). 
Ly‏ على Age opal‏ يساوي «0.6v) le‏ 
ويستخدم الديود في الدارة el‏ بطاريات النيكل كادميوم 
من التفريغ عبر الخلايا الشمسية خلال وقت الظلام. من 
الضروري عدم تحاوز معدل الشحن لبطاريات NiCd‏ 
توصل مقاومة على التسلسل مع البطاريات من أجل 
إبطاء (Slow)‏ عملية الشحن. 


الشكل (18-5): التطبيقات الاساسية للخلايا الشمسية. 


ü e ee 001 *‏ . & ” 
5 الترانزستورات الضوئية 
الترائر ستورات الضوئية هي ترانز ستورات حساسة للضوء والدموذج الشائع (العام) للترانزستور الضوئي يشبه الترانزستور 
ثنائي القطبية ولكن بدون رجل للقاعدة وتستبدل رجل القاعدة بسطح حساس للضوء. 
عند وضع هذا السطح في الظلام يكون العنصر في حالة قطع (Off)‏ ولا كر تيار بين (Collector) earl‏ والباعث (emitter)‏ 
ولكن وعند تعرض السطح الحساس للضوء بر تيار قاعدة صغير وينتج عن ذلك تيار بجمع أكبر وعر تيار المجمع الكبير بين 
ed‏ والباعث. توجد أيضا ترانزستورات حقلية ضوئية (Field Effect Phototransistors)‏ تسمى -(PhotoFETs)‏ وبعكس 
الترانزستورات الضوئية العاديةء فإن الضوء قي الترانزستورات الحقلية الضوئية يستخدم لتوليد Age‏ البوابة (gate voltage)‏ 
الذي يستخدم للتحكم بتيار المصرف-منبع .)drain-source current]‏ الترانزستورات الحقلية الضوئية Old‏ حساسية عالية 
جدا للتغيرات الضوئية» ولكن الترانزستورات الضوئية العادية أفضل Age‏ 


collector drain 
` 
[s 9 
emitter source 


الشكل )19-5(: رموز الترانزستورات الضوئية. 
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5 كيف يعمل الترانزستور الضوئي 
يبين الشكل )20-5( بنية ترانزستور ضوئي له طرفان فقط وسنوضح فيما يلي آلية عمل هذا الترانزستور. 


Collector Emitter 


الشكل (20-5): بنية ترانزستور ضوني وشكله. 


يشبه الترانزستور الضوئي ثنائي القطبية (ولكن لا يوجد فيه طرف للقاعدة) الترانزستور ثنائي القطبية العادي ولكن توجد 
فيه طبقة نوع (p)‏ كبيرة جدا معرضة للضوء. عند تصادم فوتونات الضوء مع إلكترونات المادة (p)‏ فإن الإلكترونات 
تكتسب طاقة كافية jail‏ فوق الحاجز الكموني للمتصل (pn)‏ وذلك p‏ إذا كانت الفوتونات ذات تردد وطاقة 
مناسبين. ونتيجة لقفز الإلكترونات من المنطقة (p)‏ إلى المنطقة (n)‏ تتولد ثقوب في المنقطة dp)‏ وتنجذب الإلكترونات 
القافزة إلى الشريحة (n)‏ إلى القطب الموحب للبطارية وتتحرك إلكترونات من سالب البطارية إلى المادة نصف الناقلة العلوية 
نوع in}‏ وتعبر tpn) (bad!‏ حيث تلتقي بالثقوب. ونتيجة لذلك يتشكل تيار إلكتروني يتدفق من الباعث إلى المجمع وطبقا 
تكون جهة التيار الاصطلاحية من المجمع إلى الباعث وهذا بالضبط ما يحصل عند سقوط الضوء على القاعدة. إذن يمر تيار 
موحب من المجمع إلى الباعث عند سقوط ضوء على قاعدة الترانرستور الضوئي. توضع المواد نصف (pnp) ABW‏ المكونة 
للترائزستور الضوئي ضمن غلاف يعمل كعدسة مكبرة. يُستخدم غلاف معدي ونافذة مغطاة بالبلاستيك الشفاف في 
بعض أنواع الترانزستورات الضوئية. 


5 التوصيلات الأساسية 


الترانزستور الضوئي يشبه الترانزستور العادي ثنائي الفطبية وقي الشكل (21-5) نبين توصيلة تابع الباعث ul!)‏ تعطي ربح 
تيار ولا تعطي ربح جهد) وتوصيلة الباعث المشترك gly‏ تعطي ربح جهد) لترانزستور ضوئي. نوقشت توصيلات تابع 
TANTI‏ والباعث aadi‏ $ 3 الفصل الرابع. 


5: الإلكترونيات الضونية https:/4ggaktbah.net‏ 


EMITTER FOLLOWER COMMON EMITTER 


* 
* 2 


الشكل (21-5]: التوصيلات الاساسية للترانزستور الضوئي. 


5 أنواع الترانزستورات الضوئية 

تزانزستورات ضوئية بثلاثة أطراف 

قد لا تكون الترائرستورات الضوئية الى ها OU Jo‏ فقط قادرة حقن 

تيار ot - pe ph ro a‏ باعث Three-Load Phototransistor UR‏ 
تستخدم ترانزستورات ضوئية XS‏ أطراف هي الباعث وانحمع والقاعدة 
وتستخحدم طرفية القاعدة لحقن تيار gle}‏ يرفع محصلة تيار القاعدة الكلي 
ويكون تيار القاعدة في هذه الحالة متعلقا بشدة الضوء وبالتيار الكهربائي 
الذي gin‏ في القاعدة why‏ دارة استقطاب القاعدة كما في 
الترانزستورات ثنائية القطبية العادية). يمكن استخدام التراتزستورات 
الضوئية الى لها ثلاثة أطراف في التطبيقات بدلا من التراتزستورات 
الضوئية ذات الطرفين على أن يترك طرف القاعدة بدون وصل. 


زوج ترانزستورات دارلنغتون الضوني 
هذا الترانزستور يشابه زوج ترانزستورات دارلنغتون Photodarlington QU‏ 
القطبية العادي ولكنه حساس للضوء piney‏ هذا الترانزستور 
أكثر حساسية spall‏ من الترانزستورات الضوئية العادية 
ولكن زمن استجابته كبير (بطيء الاستجابة). تتوفر هذه 
الترائزستورات برحل قاعدة أو بدوها. 


الشكل (22-5): أنواع الترائزستورات الضونية. 
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5 معلومات فنية 


للترانزستورات الضوئية» كما هي الحال في الترانزستورات العادية» age‏ افيار أعظمي ومعدلات جهد وتيار واستطاعة 
تبديد. يتعلق تيار (c) eet‏ في الترانزستور الضوئي بشكل مباشر بكثافة الإشعاع الساقط على قاعدة الترانزستور وبمقدار 
وبح التيار المستمر (dc current gain)‏ وبتيار القاعدة الخارحي رفي الترانرستورات الى ها OW‏ أطراف). عند استخدام 
الترانزستور الضوئي للتحكم بالتيار المار بين المجمع والباعث» يمر تيار صغير تسربين يسمى تيار الظلمة (dark current lo)‏ 
عبر العنصر go‏ عندما يكون العنصر موضوعا في الظلام. هذا التيار يكون عادة غير هام (من مرتبة (nA‏ يعرض الحدول 
Ve pe )4-5(‏ من نشرة معطيات تموذجية للترانزستورات الضوئية. 


الجدول (4-5): جدول مواصفات ترانزستورات ضوئية. 


زمن استطاعة تیار تيار المجمع تیار الجهد بين الوصف رمز العنصر 
الاستجابة التبديد الإضاءة الأعظمي (nA)‏ المجمع القاعدة ورقمه 
موز ١ P NER‏ 
qiie‏ الأعظمية لأصغري " لاعظمي والمجمع MNFR# iv)‏ 
BV ceo (mA} mA imw) {ys}‏ 
lc (Ic) Po‏ 
6 150 1 0 عند 40 npn 30 (Vceo}‏ ترانزستور ضوئي NTE3031‏ 
Vce=10V‏ للضوء dui‏ وال IR‏ 
151 250 12 100 250 50 0 ترانزستور دارلنغتون NTE3036‏ 
ضوئي سيلكوني للضوء 
ا مرئي وال IR‏ 
5 تطييقات 
حاكمة تفعل ضوئيا 


يستخدم ترانزستور ضوئي في هذه الدارات 


للتحكم HW pe‏ تئر ستواق عادي مستخخدم LIGHT ACTIVATED DARK ACTIVATED‏ 
لقيادة حاكمة. في الدارة اليسارية الي تفعل عند 5 

سقوط الضوء عليها ينتقل الترانزستور الضوئي إلى ا 

حالة (On)‏ عند سقوط ضوع عليه وبر بذلك تيار 

من مصدر التغذية إلى قاعدة الترانزستور العادي = S T)‏ 

المستخدم كمفتاح قيادة حاكمة فينتقل pl pl‏ ستور 3 dre‏ 

العادي إلى حالة (On)‏ وعر تيار عبر ملف الحاكمة | = 


وتفعل الحاكمة. في الدارة اليمينية الي تفعل في 
الظلمة يتم العمل بنفس المبدأ ولكن بالعكسء فعند 
منع الضوء من السقوط على قاعدة الترانزستور 
الضوئي ينتقل هذا إلى حالة Off)‏ وعر تيار عبر 
المقاومة المتغيرة (100kO)‏ إلى قاعدة الترانز ستور 
العادي فيشقل إلى حالة (On)‏ وتفعل الحاكمة, LÍ‏ 


الشكل (23-5): بعض تطبيقات الترانزستورات الضونية. 
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غند وجود ضوع فإن قدراً ا من التيار الوارد عبر المقاومة 1002 بعر عبر الترانز ستور الضوئي إلى الأرض ولاعر تيار 
QNS‏ في قاعدة الترانز ستور العادي ولا يعمل وتبقى الحاكمة 3 حالة راحة. تستخدم المقاومات المتغيرة 100kQ‏ في 
الدارتين لضبط حساسية الدارتين عن طريق التحكم بالتيار الذي يمر في قواعد الترانزستورات العادية. 


Receiver Circuit مستقبل‎ ala 


يستخدم في هذه الدارة ply‏ ستور ضوئي ككاشف ior gs‏ ضوئية معدلة مع ^ 


دارة مضخم (مضخم تيار). تستخدم المقاومات R3) 9 (R2)‏ من أجل تأمين 
نقطة عمل الترانزستور الاستطاعي العادي {Power Transistor)‏ أما المقاومة 
1 فتستخدم لضبط حساسية الترانزستور الضوئي. يعمل الكثف على حجز 
الإشارات المستمرة ومنعها من دحول مرحلة المضحم. 


مقياس سرعة دوران 

يبين هذا الشكل كيفية استخدام 
ply‏ ستور ضوئي كعداد des‏ أو to frequency‏ 
كمقياس سرعة دور ان. يستخدم counter à‏ 
الشكل قرص دوار فيه ثقب يسمح IS‏ 
الضوء عبره مرة واحدة كل دورة. يؤدي 
الضوء المار عبر الثقب إلى cs‏ 
الترانزستور الضوئي ونقله إلى حالة تمريرء 
ويستخدم عداد تردد لعد (Count)‏ 
النبضات الكهربائية المولدة. 


light totating disk 
source with hole 


تابع الشكل )23-5( بعض تطبيقات الترانزستورات الضونية. 


5 الثايرستور الضوتي 


الثايرستورات الضوئية هي ثايرستورات تُفعل UP dy‏ الضوئية شائعة الاستخدام هي الثايرستورات المفعلة 
«LASCR) us‏ ا المفعلة شوق activiated Triacs)‏ #طونا). يعمل الثايرستور المفعل ضوئيا كمفتاح يغير حالته 
o we‏ سقوط نبضة ضوئية عليه ويبقى الثايرستور الضوئي في حالة تمرير حي إذا حجبت النبضة الضوئية عنه ويستمر 
كذلك حى تنعكس قطبيات جهود المصعد والمهبط أو حي تفصل تغذية الثايرستور بالكامل. الترياك المفعل aiy Wye‏ 
الثايرستور المفعل ضوئيا ولكنه مصمم للتعامل مع التيارات المتناوبة. يبين الشكل )24-5( رمز الثايرستور الضوئي. 
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gate 


cathode 


الشكل )24-5( رمز الثايرستور الضوني. 


5 كيف يعمل التايرستور الضوئي 


تسهل الدارة الترانرستوية المكافئة للثاير ستور الضوئي والمبيئة في الشكل )25-5( شرح آلية عمل الثاير ستور الضوئي. هناء 
وكما في العناصر الإلكترونية is pa)‏ وعند مرور فوتون عبر الحانب (p)‏ للمتصل OP ipn)‏ هذا الفوتون يصطدم مع 
إلكترون في المنطقة (م) فيكتسب الإلكترون طاقة تحرره من رابطته ويقفز عبر المتصل إلى المنطقة (0). عندما يقوم عدد من 
الفوتونات بتحرير عدد من إلكترونات المنطقة (p)‏ وتقفز هذه الإلكترونات عبر المتصل إلى المنطقة (n)‏ يتولد تيار قاعدة 
كبير وكاف لنقل الترانزستور إلى حالة (00). عند ححب الضوء عن الثايرستور يبقى الثايرستور في حالة عمل حي 
تنعكس قطبيات مصعده ومهبطه أو fail‏ عنه التغذية, وهذا ينتج من حقيقة أن قواعد الترانزستورات تمر ها تيارات 
المصعد والمهبط. 


770 
N 
2 


الشكل (25-5): دارة ترانزستورية مكافئة للثابرستور الضوني وبنية الثايرستور الضوني. 


dyla :2.8.5‏ أساسية بسيطة 


تبين $55 gh (26-5) Je‏ ستورا ضوئيا مستخدما کمفتاح mec‏ ثيار عبر حمل d . (Load)‏ حال عدم وجحود 
ضوء مسلط على الثايرستور يكون الثايرستور في حالة قطع ولا يمر تيار عبر الحمل. عند إضاءة الثايرستور الضوئي 
arn LASCR‏ إلى حالة (On)‏ £3 تيار غبره وعبر dq‏ تستخدم المقاومة R‏ الموجحودة d‏ الدارة لضبط مستوی قدح 
الثاير ستور الضوئي. 


5: الإلكترونيات الضوئية https://maktbah.net‏ 


الشكل (26-5): دارة بسيطة لثايرستور ضوني. 


5: العوازل الضوثية 

العوازل الضوئية (Optoisolators)‏ أو oke‏ الربط الضوئي (Optocouplers)‏ هي pole‏ توصل دارتين مع بعضهما 
باستخخدام ce pad‏ فعلى سبيل المثال يمكن أن يتكون العازل الضوئي من ديود مصدر للضوء (LED)‏ ومن ترانزستور ضوئي 
موضوعين في GH‏ كتيم بالنسبة للضوء. Pop‏ الديود المصدر للضوء LED‏ في العازل الضوئي مع دارة المصدر 
(Source Circuit)‏ عندما يمر تيار في الديود المصدر للضوء تنطلق منه فوتونات يلتقطها الترانزستور الضوئي. توجد أنواخ 
عديدة من تشكيلات حساسات المصدر (Source Sensors)‏ مثل ديود مصدر “LED spal‏ ديود ضوئي» ديود مصدر 
للضوء -LED‏ ثايرستور ضوئي LLASCR‏ ومصباح -ترانزستور ضوئي. 

تستخخدم العوازل الضوئية لضمان العزل الكهر بائي بين الدارات. ويعي هذا أنه Se‏ استخدام دارة للتحكم بدارة os pel‏ 
دون حدوث تغيرات غير مرغوبة في اهود والتيارات والي يمكن أن تنشأ فيما لو كانت الدارتان موصولتين مع بعضهما. 
تغلف العوازل الضوئية ضمن غلاف كتيم للضوء ويتقابل الوجهان المصدر للضوء والحساس للضوء من مصدر الضوء 
وكاشفه» وف هذه الحالة يسمى العازل الضوئي باسم زوج مغلق (Closed pair)‏ انظر الشكل (27-5). تستخخدم الأزواج 
المعزولة» إلى جانب استخدامها في تطبيقات العزل الكهربائيء في تحويلات المستوى (Level Conversions)‏ وكحواكم 
(Solid State Relays) iho‏ . يوجد رابط ضوئي مزود بشق يسمى (Slotted Coupler)‏ أو مقطع (Interrupter)‏ وهو Le‏ 
عن عنصر ربط ضوئي مزود بشق بين المصدر الضوئي والحساس الضوئي» ويمكن وضع حاجز (blocker)‏ هذا الشق من 
fol‏ تقطيع الإشارات الضوئية (انظر الشكل 27-5). تستخدم هذه العناصر عادة من أجل كشف الأجسامء وكذلك 
لكشف الاهتزاز وكمفاتيح عديعة الارتداد .(bounce free switch)‏ 

هناك نوع آخر من عناصر الربط الضوئي هو الروج الانعكاسي (reflective pair)‏ ويوجل فيه مصدر s pall‏ وكاشف 
لالتقاط ضوء المصدر بعد انعكاسه عن جسم. تستخدم الأزواج الانعكاسية لكشف الأجسام وكعناصر لمراقبة الانعكاس 
»)reflectance monitors)‏ وټ مقاييس سرعة الدوران d:‏ كواشف (movement detectors) aS J‏ 


5 العوازل الضوئية المتكاملة 


تنوفر العوازل الضوئية المسماة أزواج مغلقة كدارات متكاملة ee yICs)‏ الشكل )28-5( دارتين متكاملتين فيهما عوازل 
ضوئية. 
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(a) Closed pair (b) Stotted coupler (c) Reflective pair 


Im 


VAL LL Object 
Source Sensor Source Sensor 
"^ 
e 
Ed anode 
4 | cathode 
الشكل )28-5( دارات متكاملة لعوازل ضوئية.‎ 
تطبيقات‎ 5 
مزيحات مستوى/عوازل اساسية‎ 
Basic Isolators/Level Shifters يستخدم ي هذه الدارات عازل ضوئي مكون من ديود‎ 
4¥ 4$to412V +5¥ 5001217 مصدر للضوء ومن ترانزستور ضوئي لتأمين عزل‎ 


كهربائي بين دارة المصدر ودارة الحساس» بالإضافة إلى 
تأمين إزاحة بمستوى الجهد المستمر في الخرج. في الدارة 
اليسارية لاحظ أن الخرج غير معكوس» أما في الدارة 
اليمينية فالخرج معكوس. 


الشكل )29-5(: عناصر ربط ضوئي مع مضخمات. 


5: الإلكترونيات الضوئية 


رابط ضوئي مع مضخم 

في التطبيقات الكهروضوئية قد لا يكون 
الترانزستور الضوئي الموجود في دارة العازل 
الضوئي قادرا على تأمين القدرة الكافية 
لتشغيل الدارات اللاحقة. تبين الدارة 
المعطاة في الشكل كيفية استخدام 
مضخمات لحل هذه المشكلة» le,‏ 
cb ee ul di‏ المستخدمة ‏ في هذه 
المضخمات هي ترائر ستورات inte‏ 
وتسمى أحيانا ترانزستور وصل وفصل 
استطاعية -(Power switching transistors}‏ 
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Optocoupler with Amplifier 


-5V +510 «12V 


/12+ هن 5+ الأو 


تابح الشكل )29-5(: palis‏ ربط ضوئي مع مضخمات. 
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الدارات المتكاملة 


الدارة المتكاملة (Integrated Circuit)‏ هي دارة مصغرة fr Se‏ من المفاومات» والمكثفات» والديودات» 
والترانزستورات الموصولة مع بعضها على شريحة سيليكونية واحدة ليست أكبر من ظفر الإصبع. يتراوح عدد المقاومات 
والمكثفات والترنزستورات في دارة متكاملة من بضعة عناصر إلى مئات الآلاف. والسر في حشر هذا العدد QUU‏ من 
العناصر على شريحة صغيرة هو تكوين كافة العناصر من تراكيب نوع (0) ونوع (ph‏ بالغة الصغر على شريحة السيلكون 
الواحدة بخطوات تصنيع مختلفة. من أجل وصل هذه العناصر مع بعضها لتكوين الدارة المطلوبة تستخدم طرق تكنولوجية 
خاصة يتم فيها ترسيب المعدن BU‏ المستخدم للوصل ضمن حفر مصنوعة بطريقة الحفر الضوئي كما يتم وصلي أطراف 
العناصر إلى العام الخارجي بواسطة أرجل تظهر من غلاف الدارة المتكاملة. يبين الشكل (1-6) مقطعا مكبرا في دارة 
متكاملة UC)‏ ويوضح هذا الشكل توضع العناصر والوصل الكهربائي البيي. 


Attaching chip to metallic lead frame 


Silicon Aluminum 
dloxide plating I ( EL Lead 


Encapsulation in plastic Final resutt 
or epoxy shell (DIP) 


الشكل )1-6(: مقطع مكبر في دارة متكاملة وأشكال بعض الدارات المتكاملة. 


تتوفر الدارات المتكاملة بأنواع مختلفة منها التشامية (analog)‏ و منها الرقمية digital‏ تستخدم الدارات المتكاملة التشاهية 
والى تسمى أيضا خطية (linear)‏ في التضخيم» أما الدارات المتكاملة الرقمية فتتعامل مع إشارات ذات مستويات جهود إما 
عالية (high)‏ أو منخفضة Uf cow)‏ الدارات المتكاملة المختلطة التشابمية/الرقمية فتتشارك بصفات مشتركة بين الدارات 
المتكاملة الرقمية والمتكاملة التشامية. تعتبر المضخحمات العملياتية ومنظمات (voltage regulators) Ji‏ والمقارنات 
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(Comparators)‏ والمؤقنات CM fOscillators) 1} A! 5 c(Timers)‏ وأمثلة عن الدارات المتكاملة التشامية. أما الدارات 
المتكاملة الرقمية الشائعة فتتضمن البوابات (مثل ...NOR «OR «AND‏ الخ والقلابات {Flip-Flops}‏ والذواكر 
cimemories)‏ والمعاللجات «(Processors)‏ والعدادات الثنائية «(Binary Counters)‏ ومسحلات الإاراحة «(Shift registers)‏ 
والمرمزات {encoders}‏ وفاكات الترميز multiplexers) otya (decoders)‏ وغيرها. الدارات المتكاملة 
الرقمية/التشايهية يمكن أن تأحذ أشكالاً مختلفة فيمكن مثلاً أن تصمم كمؤقت (analog timer) as‏ ولكنها قد تحوي 
عدادا رقميا digital counter)‏ حكن للدارة المتكاملة الرقمية التشامية أيضاً أن تقرأ إشارة رقمية وتولد حرجا Lax‏ 
يُستخخدم لقيادة محرك ععطوة te‏ أو لقيادة إظهار بواسطة ديودات مصدرة للضوء. 


6 أغلفة الدارات التكاملية 


توضع الدارات المتكاملة على الأغلب في أغلفة ذات صفين متناظرين من الأرجل «dual in-Line Packages (DIPS)‏ 
ويتكون هذا النوع من الأغلفة من صندوق بلاستيكي أو سيراميكي وتخرج من طرفيه أرجل معدنية» ولكل رجحل من هذه 
الأرحل وظيفة محددة by‏ رقم cout‏ وتكون الرجل )1( دوما إلى يسار علام بداية عد c for M‏ انظر الشكل )2-6( وتأحذ 
الأرجل التالية أرقاما تسلسلية متصاعدة باتجاه عكس عقارب الساعة. يطبع على غلاف الدارة المتكاملة رمز الشركة 
الصانعة» وبعض الأحرف البادثة ال تخص الشركة ثم رقم الدارة المتكاملة تليه لاحقة qSuffix)‏ بالإضافة إلى ترميز 
للتاريخ. باقي الأرقام والرموز الى توجد على غلاف الدارة المتكاملة IC‏ تستخدم من أجل تحديد محال درجة الحرارة وتوع 
الغلاف وغيرها. وفي الشكل )2-6( نبين بعض أشكال أغلفة الدارات المتكاملة مع شرح للرموز والكتابات والدلالات 
الموجودة عليها. 


arr | National Semiconductor 
ur S86 op-amp 
Date code: 356N-1 
made on week 31 Ug uw uU 
1996 


Texas Instrumente 

7 4158 4-16 line 
decoder! demultiplexar 
made on the let week 
of 1996 


7^] IR 2110 n-channel H4- pin 

high/low MOSFET driver 
made on week 23 of 
1997 


System Microslactronic Innovation 
PNP Darlington transistor made on 
the let week of 1997 


Chip ها‎ a: Phillipe 4002 dual, 
4-input NOR logie gate 


الشكل )2-6( أشكال أغلفة بعض الدارات المتكاملة. 


من الملاحظ أن بعض أنظمة الكتابة على الدارات المتكاملة تستخدم الشكل التالي "XX44C55P-1"‏ وفي هذه الكتابة تمثل 
الخانات "XX"‏ سابقة تخص الجهة المننجةء أما "44" فتمثل شيفرة عائلة الشريحةء أما الرمز "©" فيمثل عملية التصنيع 
(فمثلا high Speed CMOS :F = Fast «C = CMOS‏ = عط وتعين CMOS able‏ عالية (e Ji‏ 
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LS = Power Schottky «TTL السرعة متآلف مع‎ tle CMOS (39 chet = high speed CMOS TTL Compatible 
AU شوتكي الاستطاعية» إلخ). الأحرف "مم" عبارة عن لاحقة تمثل شيفرة نوع الغلاف وهي خاصة فقط‎ able وتعي‎ 
الصانعةء أما الرقم "1" فيمثل سرعة الدارة المتكاملة. يبين الحدول (1-6) قائمة جزئية بسوابق بعض الشركات (الأحرف‎ 
ومن الجدير بالذكر أن السوابق قد لا تكون دوما مناسبة لتحديد الحهة‎ ALS والرموز الأولى الي تسبق رقم الدارة‎ 
ASD يستخدم من قبل الشركات‎ "P" عدة شركات قد تستخدم نفس السابقة فمثلا الحرف‎ OY cab Sal الصانعة للدارة‎ 
وفيلييس و5868‎ «NEC موتورولاء‎ (ee cintel foil «Hewlett-Packard هيوليت باكارد‎ Haris هاريس‎ 
إذا لم تكن متأكدا من الشركة الصانعة من خلال الأحرف الي تسبق رقم الدارة وكنت تريد بالضرورة معرفة‎ Temicy 

الجهة الصانعة عليك النظر إلى رمز الشركة أو شعارها الصانعة والذي قد يكون موجودا على الدارة المتكاملة. 


الجدول (1-6): لائحة Ais‏ بأسماء الشركات الصانحة والسوابق Prefixes‏ الخاصة بها . 


السابقة الجهة الصانعة السابقة الجهة الصائعة 
Allegro A, pPA, UCX Siliconix L, LD‏ 
Analog Devices AD Linear Technology LT‏ 
Advanced Micro Devices Am, A, AO Mitsubishi M‏ 
Panasonic An Fugitsu MB, FTU‏ 
General Instrument AY, GiC, GP, GI, FE, GF, W, | MOS Technology MCS‏ 
GI‏ 
Sony Bx, Cx, Gt Microsystems MIL‏ 
International‏ 
Intel B, C, 1, M, IR, A, AP, AT Mostek MK‏ 
RCA (now Harris) CA, CD, CDP Plessey MN, SL, SP‏ 
TRW CA, TDC, MPY, CMP, DAC, Signetics N, NE, S, SE, SP‏ 
MAT, OP‏ 
Precision Monolithics PM, REF, SSS Next Nx‏ 
National Semiconductor DM, LF, LFT, LH, LM, NH, NTE NTE‏ 
NA, NDx‏ 
Sanyo DSK Precision Monolithics PM‏ 
pl, Unx Quality Semiconductor as‏ بقن Fairchild (now National F‏ 
Semiconductor}‏ 
Ferranti FSS, ZLD, Zn Raytheon R, RAY,RC, RM‏ 
GE GEL Silicon General 56‏ 
Harris HA Shanghai Belling Micro SGS‏ 
Hitachi HA, HD, HG, HI, HZ Siemens B, BB, BF‏ 
Motorola HEP, M, MC, MCC, MCM, Texas Instruments SN, TL, TMS, TEX‏ 
MFC, MM, MWM, HEF,‏ 
HEED, T, CH, J‏ 
Intersil ICH, ICL, ICM, IM Tashiba T, TC, HZ, M, TA, TH, JT‏ 
IR IR, IRB, IRxx Sprague ULN, ULS‏ 
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الجهة الصائعة 


Sharp NEC uP. pTD, NRA, NRB, NRx 
ITT ITT, MIC Westinghouse WC, WM 
Philips HEF, HCF, M, AD, AJ, ,ل‎ B, | Exar XR 
BB, BA, ON, OT 
Samsung KA, IR, K Kxx Yamaha YAC, YM, YMF, YSS 


Hewlett-Packard 5082-nnnn, AT 


هناك مشكلة أخرى عند شرح الكتابات والرموز الموجودة على الدارات المتكاملة وهي تحديد gre‏ اللواحق (Suffixes)‏ 
حيث توضع اللواحق بعد رقم الدارة المتكاملة وتدل اللواحق على نوع غلاف الدارة المتكاملة (مثلاً غلاف سبراميكي 
بصفين متناظرين من الأرجل» أو بلاستيكي بصفين متناظرين من الأرجل)» أو لتبيان محال درجات حرارة العمل. والشيء 
المحبط Ue pak‏ اللواحق هي عدم وجود معيار موحد مستخدم) ومكن أن تكون اللواحق ذات معن ales‏ ويتغير حسب 
الشركة الصانعة. يمكن الحصول على قائمة ALAS‏ وحديثة بالسوابق (Prefixes)‏ الخاصة بالشركات الصانعة من شبكة 
الإنترنت  dwww.hitex.com/chipdir/index.htm)‏ وإذا لم تتمكن من الدخحول إلى هذه الصفحة ابحث عن 
"chip Directory"‏ ضمن الشبكة فتحصل على مواقع ON‏ أن جحد فيها الشيء المطلوب ويمكن أن تحصل في دليل الدارات 
التكاملية (chip Directory)‏ على رموز الشركات الصانعة «(Company logos)‏ وعلى اختصارات الشركات» ومعان 
اللواحق» وعلى الدارات المتكاملة حسب أرقامهاء أو حسب أسمائهاء أو حسب عوائلها بالإضافة إلى روابط لمواقع 
الشركات الصانعة. 


6 : بعض الدارات المتكاملة الأساسية 


منظم ada‏ قابل للضبط ثلائي الاطراف 71783 

يستخدم هذا العنصر كمنظم جهد قابل للضبط ني تطبيقات الجهود العالية» ويمكن ضبط جهد الخرج بين (1.25V)‏ 
و125۷ بتيار حرج أعظمي .700mA‏ ناج إلى مقاومتين خخارجيتين من أجل ضبط جهد qp‏ ستغطى منظمات AM‏ 
بتفصيل أكبر في الفصل العاشر. 


الشكل (3-6): شكل منظم الجهد 117836 ودارته. 
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المضخم العملياتي 741CD‏ 

المضخم العملياي (741) هو ST‏ أنواع المضححمات العملياتية استخداما jegy‏ بأداء Sle‏ وهو عبارة عن jo‏ متكاملة 
حطية. يمكن استخدام هذا المضحم العملياتي في تشكيل دارات مختلفة منها المضخم العاكس, المضخم غير العاكس» هزازء 
مكامل» مفاضلء» دارة جمع» طارح وغيرها a‏ كل هذه التطبيقات لابد من وحود تغذية عكسية توصل بين الخرج 
والمدحل غير العاكس. Se‏ أن يتم وصل مقاومة بين الخرج والمدخل غير العاكس لتشكيل التغذية العكسية كما في 
تطبيقات المضخم العاكس وغير العاكس ودارة الجمع والطرح والمفاضل. في حال عدم استخدام التغذية العكسية يمكن أن 
يعمل المضخحم )741( كمقارن. يُصنع المضخم العملياني (741) من جهات عديدة. للتعرف على المزيد من المعلومات عن 
المضحمات العملياتية ننصح بمراجعة الفصل السابع. 


الشكل (4-6): شكل الدارة المتكاملة لمضخم 741 ورمزه. 


المؤقت 555 


دارة الموقت 555 هي دارة متكاملة متعددة الاستخدامات» ويمكن استخدامها لتشكيل هزازات نبضية عديمة الاستقرارء أو 
وحيدة الاستقرار وذلك بوصل مقاومات ومكثفات بين أرجل الدارة وجهد التغذية والأرضي. يمكن مثلا استخدام مولد 
النبضات عدم الاستقرار للتحكم co»‏ مفتاح وإغلاقه وفق معدل معين. تستخدم دارة ال 555 La!‏ كدارة مؤقت» أو 
كمولد نبضات cClock‏ أو كمولد نغمات. يدرس المؤقت 555 بالتفصيل في الفصل الثامن. 


= 
eno (3. L6] Ye 
Trigger (2 L6] Discharge 
Output )5[ [7] Threshold 
Reset (^| |8} Control voltage 


انشكل )5-6(: شكل الدارة المتكاملة لمؤقت 555. 


بوابات AND‏ ثلائية المداخل 1117411 


تحوي الدارة المتكاملة LM7411‏ بداحلها على ثلاث بوابات AND‏ ولكل بوابة UH‏ مداخل ورج واحد. تغذى كافة 
هذه البوابات من رجل الدارة المتكاملة رقم (14). سندرس ف الفصل الثاني عشر بوابات NAND‏ و08 NOR;‏ والذواكر 
و المعاات الصغرية والمتحكمات الصغريّة (microcontrollers)‏ وغيرها من الدارات المتكاملة المنطقية „iLogic ICs)‏ 
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الشكل )6-6(: شكل الدارة المتكاملة LM7411‏ ورهوز بوابات AND‏ ثلاثية المداخل. 


دارة قيادة Lala]‏ بديودات. مصدرة للضوء 11115490 


هذه الدارة المتكاملة مصممة لقيادة وحدات إظهار LED‏ ذات مصعد مشترك ومهابط منفصلة. يمكن لرجل منفردة أن 
تتحكم بسطوع إضاءة LED‏ عن طريق وصل الرحل عبر مقاومة متغيرة إلى مصدر تغذية. من مواصفات هذه الدارة 
التحكم الدائم بسطوع الإضاءةء دحل معطيات تسلسلي» AE‏ مع عائلة TTL‏ هذا بالإضافة إلى إمكانية العمل ضمن 
JU‏ واسع من جهد التغذية المستمرء وإمكانية قيادة إظهار بعدد حانات Se .)3 1/2 digit)‏ استخدام الدارة MM5480‏ 
مع مبينات التحكم الصناعي» by‏ الساعات الرقمية Gy «digital clocks‏ مقاييس الحرارة وفي مقابيس الجهد. سوف 
تناقش دارات قيادة الإظهار LED‏ في الفصل الثاني عشر. 


الشكل (7-6]: شكل الدارة المتكاملة .MM5480‏ 


متحكم دقيق بالحركة 111628 


الدارة المتكاملة LM628‏ هي عيارة عن E‏ للتحكم بالحركة «(motion-control processor)‏ يستخدم إشارة تغذية 
عكسية موضعية إذات علاقة بالموضع (Position‏ تزايدية ترابعية من محركات التيار المستمر» ومن حر كات السيرفو de‏ 
acie‏ التماسات (ووواطاودمط)» ومن OAT‏ سيرفو أخرى. للدارة حرج 8-bit‏ يمكن أن يقود مبدل رقمي إلى DAC Be‏ 
glas‏ حانات أو )12( EU «Ax‏ أستخدام المبدل لبناء نظام سيرفو (Servo System)‏ يتضمن € D‏ تيار مستمر Shades‏ 
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actuator‏ وعمرمرا (incremental encoder) balp‏ ومبدل رقمي تشاهكي DAC‏ بالإضافة إلى مضخم استطاعة 
(Power amplifier)‏ نورد فيما يلي بعض مواصفات هذه الدارة المتكاملة: 

.32 bit موضع‎ U 

مسججداثات £go‏ وسرعة. 

bus‏ عمل للسرعة والمو ضع. 

مقاطعة ALG‏ للبربحة قي الزمن الحقيقى. 

دارة ربط غير متزامنة تفرعية .Sbit‏ 


coo oOo oO 


مرمز تزايدي ترابعي. 


الشكل )8-6(: شكل الدارة المتكاملة -LM628‏ 
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المضخمات العملياتية 


المضخمات العملياتية (Op amps)‏ هي عبارة عن مساك حير كنا وعكن استخدامها في عدد كبير دا مق 
التطبيقات وبطرق مختلفة. المضخم العملياني النموذحي هو دارة متكاملة jas,‏ غير عاكس pos «(noninverting input)‏ 
عاكس (inverting input)‏ و حر ج (Output)‏ وطرفين توصل جهد التغذية (موجب وسالب) وبعض الأرجل الأحرى ذات 
الاستخدامات الخاصة. تحذف خطوط وصل التغذية وحطوط الأرحل الخاصة عند رسم مخططات الدارات» وإذا وجدت 
d‏ مخطط ما Lomas‏ عمليايا بدون Jo das‏ تغذية فعليك أن تتذكر أنه يغذى من مصدرين (de)‏ أحدهما موجب والآخر 
سالب oly‏ هذه المصادر غير مبينة على المخطط للتبسيط فقط. يبين الشكل )1-7( رمز المضحم العملياتي وشكل الدارة 
المتكاملة 7410۸ مع أرقام وتسميات أرجل المضخم العملياتي الموجود ضمنها. 


positive supply 
voltage (- V.) 741CN 
OFFSET 
noninverting NULL LI] |2] NC 

input (V, ) 

S output iN - 12 | +Y; 

inverting 

input (V ) ا‎ IN + | sj our 

specializ 
leads v. [4] Eh ESEF 

negative supply NULL 
voltage (-V.) 


الشكل )2(1-7 رمز المضخم العملياتي والدارة المتكاملة TATION‏ 


إن مبدأ عمل المضخم العملياي بسيط جداء فإذا صل المدخحل غير العاكس مع الأرض وطبق جهد على المدخل العاكس» 
Ager OD‏ حرج المضخم العملياي يصل قيمة تساوي تقريبا جهد التغذية السالب pre. (Ve)‏ > أن يُصبح dyer (V)‏ المدخل 
العاكس أكبر من Ager‏ المدحل غير العاكس (+۷)» أما عندما يكون (+لا) > (-۷) OP‏ جهد الخرج يساوي uai‏ ديد 
التغذية الموحب (ولام). انظر الشكل )2-7( ويحدث انتقال جهد الخرج إلى جهد التغذية الموجب عند وجود فارق ولو 
كان بسيطا بين (V+)‏ و(-لا). 
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Noninverting setup ۰ setup 
ولا‎ 


الشكل (2-7): توصيلات عاكسة وغير عاكسة بسيطة بدون تغذية عكسية وأشكال إشارات الدخل والخرج. 


قد لا يكون المضخم العمليات نال إعجابك من الوهلة الأولى OY‏ حرجه ينتقل بين حهد التغذية الموجب Age y‏ التغذية 
السالب عندها يكون هناك فرق بين جهود مدخليه مهما كان هذا الفرق Aes‏ هذا شيء صحيح إذا كان المضخم 
مستخدماً كما في الشكل )2-7( ولكي fat‏ المضخم Bde)‏ مقيدا لكثير من التطبيقات لابد من استخدام ما يسمى 
بالتغذية العكسية السالبة (negative feedback)‏ في دارة المضخم العملياي. 


الشكل (3-7): دارة مضخم عملياتي عاكس بتغذية عكسية سالبة. 


عند وصل حرج المضخم مع مدخله العاكس بواسطة مقاومة كما في الشكل )9-7( فإن هذا الوصل يخلق تغذية عكسية d‏ 
الدارة» وهذه التغذية العكسية تسمى تغذية عكسية سالبة» وتستخدم التغذية العكسية السالبة في دارات المضخمات 
العملياتية للتحكم qu JU‏ حيث يصبح ممكنا منع الخرج من الوصول إلى الإشباع. في دارة الشكل )8-7( توصل مقاومة 
(Re)‏ بین حرج المضخحم alos a‏ العا كس» وتعمل هذه المقاومة على نقل حالة الخرج إلى دحل ~ali‏ العملياتي» P‏ 
هذه التغذية العكسية ee‏ العملياتي على إعادة ضبط قيمة جهد خحرجه على قيمة تتعلق بالمقاومة (Rp)‏ تسمى دارة 
الشكل (3-7) مضخما عاكسا ويحسب جهد الخرج فيها من المعادلة: 

Re. 

Vout = Re ‘Vin 
وسوف تتعرف لاحقاً في هذا الفصل على كيفية استخراج هذه المعادلة» وتدل إشارة الناقص في هذه المعادلة على أن‎ 
يساوي (1800)) وهذا الفرق في الصفحة ناتج‎ S e معاكس للدخحل بالصفحة أو أن فرق الصفحة بين الخرج‎ c P 
باسم الربح‎ Je! إلى حهد‎ c الخ ر‎ dyor العاكس للمضخم العملياتي. اتم نسبة‎ Je إلى‎ c عن وصل إشارة‎ 
تخفيض مقاومة التغذية العكسية فيؤدي إلى تخفيض ربح الجهد. بإضافة عناصر أخرى‎ UP (Voltage gain) -42- ف ربح‎ 
إلى دارة التغذية العكسية السالبة يمكن جعل المضخم العملياق يقوم بالكثير من الأمور المفيدة إضافة إلى التضخيم. هناك‎ 
cols ومبدلات الجهد إلى‎ cam مفيدة للمضخم العمليان مثل دارات منظمات الجهدء ومبدلات التيار إلى‎ Ty c js 
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ودارات المزازات» والدارات الحسابية {mathematical Circuits)‏ كدارات gtl‏ والطرح والضرب والمفاضلات 
والمكاملات» إضافة إلى دارات مولدات الموجات» والمرشحات الفعالة» وكواشف القمة (Peak detectors)‏ ودارات Jnl‏ 
العينات ومسكها (Sample and hold circuits)‏ ستغطى أغلب هذه الدارات في هذا الفصل. توجد تغذية عكسية موجبة 
Positive Feedback‏ إضافة إلى التغذية العكسية السالبة» وفيها يوصل الخرج عبر مقاومة مثلاً مع المدخل غير العاكس 
للمضخم العملياتي» وللتغذية العكسية الموجبة تأثيرات معاكسة لتأثيرات التغذية العكسية السالبة وهي تقود المضخم 
العملياتي xs‏ الإشباع. ومع أن التغذية العكسية الموجبة نادرة الاستخدام OU‏ لما تطبيقات في دارات المقارنات الخاصة 
ci‏ تستخدم في دارات المرازات. سوف درس التغذية العكسية الموجبة بالتفصيل في هذا الفصل. 


7 التشابه بين المضخم العملياتي ونموذج ماني 


هذه المقارنة هي co‏ مقارنة ممكنة بين نموذج مائي ومضخم عملياني وفيها نعتير أن ضغط الماء مشابه للجهد وتدفق الماء 
مشابه لتدفق التيار» وسوف نسمي النموذج المائي للمضحم العمليالي باسم powell‏ العملياني (Water op. amp) V‏ . 
نعتبر أن المداحل العاكس وغير العاكس للمضخم العملياني ake QI‏ بأنابيب Ob ol‏ على شكل بالونات مرنة. 
عندما يكون ضغط الاء المطبق على المدحلين متساويا يكون ذراع الرافعة (Lever arm)‏ متمركزا في cass JV‏ أما عندما 
يكون ضغط الاء المطبق على المدخحل غير العاكس أكبر من ضغط الماء المطبق على المدخل العاكس فإن البالون غير العاكس 
(المشابه ag‏ التغذية الموجب) إلى أنبوب الخرج وهذه الحالة تشبه مضخما عملياتيا حقيقيا يقاد إلى الإشباع الموجب 
Lite‏ يكون age‏ المدخل غير العاكس SÍ‏ من جهد المدحل العاكس. عندما يكون ضغط الماء المطبق على المدخل 
العاكس أكبر من ضغط الماء المطبق على المدحل غير العاكس يتمدد البالون العاكس إلى الأعلى مح ركا الصمام الدوار مع 
عقارب الساعة وتفتح قئال بين ost‏ الضغط CJUI‏ (المشابه لمصدر التغذية السالب) إلى أنبوب الخرج» وهذه الحالة 
تشبه مضخم ou ausus‏ إلى الإشباع السالب. لاحظ في هذا الدموذج أنه هناك مقاومة لا مائية لضغط الماء في الدخل 
ومقاومة تساوي al‏ لضغط SUP‏ في الخرج. كما ستلاحظ لاحقا تكون ممانعات المداخل في المضخم العملياتي QUIS‏ 
متمائلة وتعتبر هذه الممانعات لا هائيةء أما قي all‏ الفعلي فقيم مقاومات الدحل عالية جدا ويوجد تيارات تسربية 
صغيرة luos‏ المداحل. فكر بكيفية شرح آلية عمل التغذية العكسية السالبة في النموذج المائي. 


Op Amp Water Analogy 
Compressor (“+¥ supply") 


Non-inverting terminal 


"High impedance" 
input balloone © 


inverting terminal 


الشكل (4-7): نموذج مائي مكافئ للمضخم العملياتي. 
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7 كيف يعمل المضخم العملياتي 


eM‏ العملياي هو عنصر متكامل TT‏ عدا d‏ من yl‏ ستورات cl Jud,‏ والمكثفات. يبين الشكل )5-7( دارة 
مضخم عمليان متعدد الاستخدامات gh‏ القطبية مبخفض الكلفة. 


Differential High-gain Low-impedance 
amplifier voltage amplifier output amplier 


noninverting 
input 0 


© output 


offset null © 


الشكل (5-7): الدارة الكهربائية التفصيلية لمضخم عملياتي. 


يتكون هذا ! لمضخم العملياتي من ثلاث مراحل وهي: 

مضخم تفاضلي مانعة Calle Jeo‏ ومضخم gua‏ جهد عال مع دارة إزاحة مستوى (تسمح هذه الدارة للخرج 
code‏ في الاتجاهين الموجب والسالب)» أما المرحلة الأخيرة فهي مضخم bailas,‏ حرج منخفضة. إن توضيح المراحل 
الجهود والتيارات في الدارة الداحلية للمضخم العملياق op‏ هذا أمر صعب» والشيء الهم عند التعامل مع المضخمات 
العمليانية هو ليس التركيز على الدارة الداخلية للمضحم العملياتي وإنما يجب تذكر بعض القواعد الي تكفي ماما لشرح 


7 المبدأ النظري 
تحتاج إلى معادلة واحدة لحل دارات المضخمات العملياتية» olay‏ المعادلة هي الأساس الذي يستدد إليه كل شيء وهي 
تشغيله بنظام dad!‏ المفتوحة (AO)‏ 

Vout = Ag{v, - v.) 
مق‎ (VM) جهدا يساوي‎ m ym وتعبر هذه العلاقة عن أن المضخحم العملياني المثالي يعمل كمتبع جهد مثالي ويُعطى في‎ 


انظر الشكل )6-7( ولكن الأمور ستبدو ST‏ تعقيدا عندما ندا بالتحدث عن المضخم العملياتي الفعلي (real Op Amp)‏ 
وسوف نلاحظ بأن المعادلة السابقة تبقى نفسها في المضخم العملياتي الحقيقي ولكن علينا إجراء بعض التعديلات في الدارة 
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المكافئة. التغيرات الي تطرأ على المضخم العملياتي تأحذ بالاعتبار المواصفات الي تتأثر بعدم مثالية المضخم مثل مقاومة 
الدحل «input resistance Ry)‏ ومقاومة الخر (output resistance Rou) c‏ ويبين الشكل (6-7) اليميي الدارة المكافئة 
الحقيقية للمضخم العملياتي. 


Ideal op amp Real op amp 


R= 00 


voltage source voltage source 
equal te equal to 
3 5 7 
Agi V-V) AGCV, -V ر‎ 


الشكل )6-7( الدارات المكافنة للمضخم العملياتي (المثالية والفعلية). 


عرف بارامترات المضخحم العملياق من خلال القواعد AJLI (rules)‏ وذلك كدف إعطاء معي لربح المضخم العملياي عند 

تشغيله كحلقة مفتوحة وكذلك لإعطاء معن ملموس للدارات المكافئة للمضخم العملياني (المثالية والفعلية) والبارامترات 

„Rong Rin (Ao الي ستعرف هي‎ 

القاعدة 1: قيمة ربح الجهد للحلقة المفتوحة في مضخم عملياني مثالي )0 = Ll (Ag‏ في مضحم عملياق حقيقي فإن (Ao)‏ 
تتراو e‏ بين )105( ;05 

القاعدة 2: قيمة مقاومة (Rin) forall‏ للمضحم العملياتي eli‏ هي LÍ (Rin =o)‏ في المضخم الفعلي فهي من مرتبة 009 es‏ 

للمضخمات المشكلة من ترانرستورات ثنائية القطبية ومن مرتبة )10°( أوم pinal‏ عملياتي من نوع UFET‏ أما مقاومة 

الخر ج Rou‏ فهي تساوي الصفر في المضخم (Faue0) MEY‏ وتتراوح قيمتها في المضخمات الفعلية بين )1082( 5 )100092( 

القاعدة 3: لا تستهلك مداحل المضحم العملياتي المثالي تيارات» وهذا صحيح bs‏ فقط أي في المضخمات العملياتية 

المثالية Ul‏ في المضخحمات العملياتية الفعلية فتكون تيارات المداخل صغيرة جدا وقابلة SLAW‏ وهي من مرتبة النانوأمبير 

للمضخمات ثنائية القطبية ومن مرتبة البيك و Vul‏ لمضخحمات ال JFET‏ 

OY‏ وقد أصبحت ints‏ بالعلاقة (لا-,لا) Vout = Ao‏ و بالقواعد من )1( إلى )3( Ue»‏ نطبق هذه العلاقة وتلك القواعد على 

بعض الأمثلة البسيطة. 


)1( المثال‎ 
(7-7) ربح جهد دارة الشكل‎ tx sh 
m Vas موصول‎ Vag مؤرض (جهدها يساوي الصفر‎ (V) الحل: عا أن‎ 
المعادلة:‎ d وبالتعويض‎ V, = Vin OP مع إشارة الدخل»‎ 
Vout = Ag(V, - V.) => 
Vout = Ao (Vin -0) = Ag V, => 


Vout = Ao 
الشكل )7-7( دارة مقارن غير عاكس بسيطة.‎ Vin 
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إذا اعتبرت المضخم العملياني Uu.‏ يكون e)‏ = مه)» LÍ‏ إذا اعتبرته OP bote‏ مه تتراوح بين )105( و(109). تستخدم هذه 
الدارة كمقارن غير عاكس يستخدم فيها الأرضي كجهد مرجعي. إذا كان (0<م/) فإن الخرج يصل في الحالة المثالية إلى 
جهد a (HoV)‏ الحالة العملية إلى قيمة تساوي Ager‏ التغذية الموحب ولاج أما إذا كان (Vou) OP (VincO)‏ يصل في الحالة 
المثالية إلى جهد Co)‏ وني UH‏ العملية إلى (Ve)‏ قيم جهود الخرج تكون عملياً أصغر بقليل من جهود التغذية وتسمى 
(ولا+) و(ولا-) 4e‏ 2 الإشباع الموجب والسالب على الترتيب. 


مثال (2) 
أوجد (Vou Vio)‏ لدارة الشكل (8-7). 
الحل: نلاحظ أن المدخخل العاكس موصول مع (Vin)‏ والمدحل غير 


V. العاكس مؤرض أي 0 درلا نعوض في المعادلة:‎ 
in 
Vout Vout = Ag(V, - V.) 
Vout = Ao(0 - Vin) = “Ao Vin > 
Vout 
out LA 
Vin I 


Ao = »‏ للمضخم QU‏ ومن مرتبة )104( إلى )10%( للمضخم 

الفعلي. الشكل (8-7): مقارن عاكس بسيط. 

تعمل هذه الدارة كمقارن عاكس يستخدم فيه الأرضي كجهد 

(refernce) عر جعي‎ 
Vin > 0 > Vou = ولا-‎ 
Vin > 0 د‎ Vout = ولا+‎ 


أي أن تأرجح جهد الخرج يكون بين حهود الإشباع الموجب والسالب. من غير المفيد هنا أن نكرر أن الخرج سيصل إلى 
جهد eV)‏ إذا كان ۷<0 Jer dis‏ يساوي (لاسب) إذا كان 0>ملا OY‏ هذه الحالة مثالية والقيم الفعلية للجهود الي 
يصل إليها الخرج g‏ الدارة العملية هي (Ns) s (Vs)‏ 


4.7 التغذية العكسية السالبة 


التغذية العكسية السالبة هي توصيل بين الخرج والدخخل وفيها تتم إعادة جزء من الخرج إلى المدخل العاكس» ويمكن إعادة 
جزء من جهد الخرج إلى المدحل العاكس عبر مقاومة أو مكثف أو عبر دارة مركبة أو بالوصل المباشر. عندما تبدأ بتحليل 
دارة مضخم عملياق تحوي تغذية عكسية سالبة يظهر لديك التساؤل: ما العلاقة الي سوف استخدمها في التحليل؟ طبعا 
الجواب على ذلك هو أن العلاقة الي سوف تستخدمها تتعلق بدارة التغذية العكسية ولكن وكما ستلاحظ Vie‏ بأنه 
ليست هناك أية علاقة جديدةء وإنما يمكنك استخدام العلاقة Vou Ao (VaV)‏ ولكن في هذه العلاقة عليك الانتياه إلى 
eu (V)‏ يجب أذ pe‏ الخرج على الدحل عند استخراج معادلة (V)‏ ويجب استبدال V.‏ في المعادلة السابقة 
ب (FVou)‏ و۴ هنا هي جزء من الجهد. يوجد نوعان من دارات التغذية العكسية السالبة شما التغذية العكسية الجهدية 
(Voltage Feedback)‏ والتغذية العكسية العملياتية (Operational feedback)‏ كما في الشكل )9-7( 
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Voltage Feedback Operational Feedback 
feedback Feedback 


J network a J network | 


الشكل (9-7): النماذج الأساسية للتغذية العكسية السالبة. 


إذن يمكناك تحليل دارات المضخحمات العمليائية نية الى تحوي تغذية عكسية سالبة اعتماداً على العلاقة: 
Vout = Ao(V, —FVout )‏ 
ليس من الضروري حساب (P)‏ بشكل مستقل والغاية من وضعها في المعادلة هي فقط توضيح كيفية تأثير التغذية العكسية 


قيمة الجهد عند المدحل العاكس (V)‏ للمضخم العملياق. سنوضح OW‏ أنه يمكن تحليل دارات المضخمات العملياتية 
ببساطة اعتماداً على الفكرة التالية: 


Vout = Ao (V.- V) 
أن:‎ bW ومن العلاقة‎ 
Vout =V, -V 
Ag iE 
اعتبار أن:‎ E لذلك‎ dam كبيرا‎ (Ao) ولكن‎ 
Vout 30 
Ao 


وعندها نكتب: 


وهذه نتيجة هامة لتحليل دارات المضخحمات العمليانية سوف نعتبرها القاعدة الرابعة والأخيرة. 

القاعدة 4: عندما يحس المضخحم Qui‏ بفرق في الحهد بين مداحله العاكس وغير العاكس OB‏ يستجيب لذلك بإعادة 
جزء من تيار tM‏ أو edge‏ عبر دارة التغذية العكسية إلى المدحل العاكس بحيث ua‏ الفرفق بين جهود ادال lee‏ 
للصفرء أي )0 = (VV.‏ وتطبق هذه القاعدة على دارات التغذية العكسية السالبة. تبين لك الأمثلة التالية كيفية استخدام 
القاعدة الرابعة عند حل مسائل أو دارات مضخحمات التغذية العكسية السالبة. 


مسائل حول مضخمات عملياتية تحوي تغذية عكسية سالبة 
دارة عازل plasi (Buffer)‏ ربع ade‏ يساوي الواهد 
aos ji‏ العلاقة ) (Yaa‏ للدارة المبينة في الشكل (10-7). 
الحل: ما أن m‏ تحوي تغذية عكسية سالبة فبالإمكان استخدام القاعدة الرابعة: 
V-V =05V, =V.‏ 
ومن الشكل lw‏ أن: ملا = بلا 
du,‏ فإن: ملا = v.‏ 
ولكن: >= Vout = Vin‏ 
إذن: 1= Gain - Wout‏ 
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والربح يساوي الواحد تعن أن المضخم لا يحقق أي ربح وجهد الخرج يتبع جهد الدحل. قد يبدو للوهلة الأولى أن هذه 
الدارة ande‏ الفائدة» ولكن Ss‏ أن مانعة الدحل للمدخل غير العاكس عالية جداء أما مقاومة الخرج في المضخم 


العملياتي فهي منخفضة وهذه الميزات Jad‏ هذه الدارة مفيدة جدا لعزل الدارات. 


في الدارات العملية للعازل توصل مقاومة بين c‏ والمدخل العاكس» كما هو مبين في الدارة السفلية من الشكل )10-7(« 
وتعمل هذه المقاومة على تخفيض أخطاء انزياح (Voltage offset errors) Agli‏ إلى الحد الأدنء وهذه الأخطاء تنتج عن 
تیارات JLA‏ الدحل (تيارات التسريب .(Leakage Currents‏ مقاومة التغذية العكسية يجب أن تساوي مقاومة مصدر 


الإشارة (Source)‏ سوف نناقش تيارات انحياز الدحل لاحقا قي هذا الفصل. 


Vin 
R, 
v Vien 
it 
R, * Rene 
minimizes error due 
to input bias current 
الشكل )10-7(: دارة مضخم عازل.‎ 


مضخم inverting Amplifier jusle‏ 
أوحد علاقة ) (Yau‏ لدارة الشكل (11-7). 
& أن prua ijo‏ تحوي تغذية عكسية سالبة فبالإمكان استخدام القاعدة 
الرابعة ويحاول المضحم العملياني أن Jat‏ الفرق بين جهود المداخل مساويا 
للصفر. يما أن (0 = (V) OP (V,‏ سيكون صفرا أيضا. من أحل otl‏ الربح يحب 
otl‏ التيارات )0 و(ا) ومن علاقات التيارات Ke‏ الحصول على علاقة 

(Vou)‏ نوجد التيارات (hh)‏ و(وا) اعتمادا على قوانين أوم: 
Vin‏ _ لامحولا_ Vin -V-‏ 


Fi Pi Ry 
p = You Y- „Vout -0V Vout 
Re Ro R2 


عا أن مقاومات مداخل المضخم العملياني عالية Ue‏ فبالإمكان إهمال تيار 
peal‏ العاكس» ولذلك يمكن تطبيق قانون كيرشوف للتيار عند المدخل 
العا كس: 


الشكل (11-7): دارة مضخم عملياتي 
عاكس. 
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das‏ إشارة الناقص على وجود فرق imio‏ بين الخرج والدحل مقداره )1809( أي أن الخرج معاكس للدخل بالصفحة. 
إذا كان ,8 = Re‏ يصبح الربح مساويا )1( ومرة ثانية تدل إشارة الناقص أن الخرج معكوس بالنسبة للدحل وتسمى الدارة 
في هذه الحالة باسم عاكس بربح يساوي الواحد (Unity gain inverter)‏ . من الضروري وضع مقاومة تساوي (Rall Ra)‏ بين 
المدحل العاكس والأرض لتخفيض الأخطاء الناتجة عن انزياحات الجهود إلى الحد الأدق» وتدشأ انزياحات 294 عن 
الفروقات بين تيارات انحياز المداحل في المضخم العملياني الفعلي. 


Slo 6 تيز‎ 
5 في هذه الدارة نلاحظ أن:‎ 
z LAT V= Vout 
R, = R, + وا‎ 
10K ave 
R 3 
IK واعتمادا على القاعدة الرابعة:‎ 
Vour Fh 
V, = V_ => Vp = الف‎ 
1 * => Vin R +R > 
AAAS Gain- Yow -Ath _,, PS 
Vin 8 R 
7 7 
cut إشارة حرج هذا المضخم» بعكس الدارة السابقة» مطابقة بالصفحة لإشارة‎ 


الدحل. ولذلك يقال إن الخرج غير معكوس .(non inverted)‏ يجب أن 
تکون (Rill Re = Rae)‏ في الدارة العملية من أجل تخفيض أخخطاء اتزياح 
النهد الناتج عن تيار انياز الدخل «(input bias Current)‏ | 


الشكل (12-7): دارة مضخم عملياتي غير عاكس. 


مضخم الجمع 
أوخد Vou‏ لدارة الشكل (13-7) بدلالة Vas Vs‏ 
يبعا أن الدارة تحوي تغذية عكسية سالية فإننا نستطيع استخدام العلاقة: 


V.‏ علا 

عا أن: 
V,=0 1‏ 
(V.) OD‏ سيكون مساويا أيضا للصفر: : 
20. 


لإيجاد العلاقة بين (Vou)‏ وجحهود (Vi) JAHN‏ و(2/) نوجد التيارات chy)‏ و(وا) و(وا) ونطبق قانون كيرشوف لليتارات عند 
المدحل العاكس للمضخم العملياتي ونعتبر أن تيار المدخل العاكس مهمل OY‏ مقاومة المدخحل العاكس عالية Mer‏ 
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وحسب قانون كيرشوف للتيارات عند JEAN‏ العاكس 


rol as 
وا‎ = -(liHlo) 
Vout 2M: ولا‎ 
© RR 
Vou =- n -v = By eva 


إذا جعلنا Rs = Re = Ri‏ عددها سيكون 

Vou = -(Vi + V2) 
لاحظ أن المجموع معكوس» وللحصول على جموع غير‎ 
بعد دارة الجمع كما في‎ GU معكوس تستخدم مرحلة‎ 
الشكل )13-7( السفلي وفيها تلاحظ أن للدارة ثلاثة‎ 
مدال ويعطى جهد الخر ج النهائي بالعلاقة:‎ 


Vout = V4 + وكيا‎ + V3 


الشكل (13-7): دارة مضخم جمع 


توصل مقاومة بون المدخل غير العاكس والأرض لتخفيض الأخطاء AAU‏ عن جهد الانزياح الذي Lex‏ أصلاً عن تيارات 
انحياز المداحل وقيمة هذه المقاومة تساوي المقاومة AIS‏ لمقاومة التغذية العكسية على التوازي مع كافة مقاومات 


المداحل» أو: 

وذلك ib‏ للدارة العلوية في الشكل )13-7( 
T$: - -‏ 4 

أوحد Von BE‏ لدارة الشكل )14-7(: 


لإيجاد علاقة جهد الخرج نوجد (,/) ثم نوجد Ley (v)‏ أن الدارة تحوي 
تغذية عكسية سالبة تستطيع اعتبار (V. = V)‏ 


Vi = =V. 
0 Ri + Ro ? 


وحسب قانون كيرشوف للتيارات عند المدحل العاكس نحد: 


MESES V2R2 = Vio " Vou Pt 
Ry + Ra Ri + Ra R, + و8‎ 


Vou DAI VaR __VRe | 


R = Ral (Rill Re} 


الشكل (14-7): دارة مضخم تفاضلي. 
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Vou = e - VO 


إذا جعلنا Ry‏ = ۴2 يكون الخرج: 
Vou = V2 ^ Vi‏ 
المكامل Integrator‏ 


ما أن الدارة تحوي تغذية عكسية سالبة (V. = V) OP‏ 


V.z02V.-0 
باعتبار أن تيار المدخل العاكس للمضخم العملياي مهمل»‎ 
ما‎ = -lç 
JOM «— compensation 
resistor id Vin -0V _ Vi 
NS ac fU 
R dV HVour - OV) dv 
le =C—=C out =C, out 
y IK oe at dt dt 
LI 
Vou أن:‎ as وبمساواة التيارات‎ 
Vin dV out 
lim lc لافس‎ 
R dt 
1 دارة‎ :(15- 4 1 
لشكل (15-7): دارة مكامل‎ Vou = -gci Ve 


تسمى هذه الدارة دارة مكامل (integrator)‏ 

وإشارة الخرج هي تكامل إشارة الدحل. في الدارة العلوية من الشكل توجد مشكلة وهي انحراف جهد الخرج em‏ لو 
كان J>‏ موصولا مع الأرضي وذلك بسبب عدم مثالية eu‏ الضخم العملياني asi‏ عن جهود الإنزياح وتيارات 
الانمياز. 

توصل مقاومة عالية على التوازي مع المكثف وتؤمن هذه المقاومة تغذية عكسية للتيارات المستمرة وتؤمن استقراراً في 
الاستقطاب» وكذلك يجب وصل مقاومة تعويض (Compensation Resistor)‏ بين J>‏ غير العاكس والأرض وذلك من 
أجل تصحيح أخطاء Ap ch‏ الناتحة عن تيارات الاحيازء وقيمة هذه المقاومة ws‏ أن تساوي مقاومة المدحل العا كس 
على التوازي مع مقاومة التغذية العكسية. 


المفاضل 

أو جحد علاقة Vou‏ لدارة الشكل )16-7( بدلالة (Vio)‏ 
الحل: تنطبق على هذه الدارة القواعد التالية: 

تيار المدحل العاكس مهمل OY‏ مقاومته عالية: 


l. = 0; 


-lç‏ = ها 
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c Xin -0) =C—it dVin 


di ^ d dt 
IR = Vout -Y = Vout -0V a, Vout 
5 E v 3 dV : à 
out _ -C in EN 
X sx A at 
Vout = كوم‎ 


Q4—— compensation 

capacitor 1 5 .‏ ~~ 
تسمى هذه الدارة دارة differentiator Casi‏ وإشارة 
à mia‏ أعلى الشكل )167( ليست دارة عملية y UE 01g F‏ 
وذلك uS‏ حساسة lie‏ للضحيج ېسہبا الربح العالي VM | Vus‏ 
للمضحم العمليان. compensation‏ 
إن دارة التغذية العكسية للمفاضل تعمل كمرشح E d‏ 
منخحفض RC‏ يعطي Mec‏ بالصفحة قدره )90°( ضمن الشكل (16-7): دارة مفاضل. 


الحلقة ويمكن أن يسبب مشاكل في الاستقرار. on‏ 

xu‏ في الأسفل هي الدارة العملية للمفاضل. في الدارة 

ا حي حل sale‏ وزيا yiddish ai aer‏ 
الأساسية للمفاضل» كما توصل مقاومة تعويض على التسلسل مع HEL‏ الموصول بين (Vin)‏ والمدخحل العاكس» وتساهم 
عناصر التعويض هذه بحل مشاكل الضجيج والاستقرار. تؤمن عناصر التعويض تردد قطع Ute‏ من أجل تخفيض الضجيج 
عالي co» di‏ كما تؤمن هذه العناصر تقدما بالصفحة قدره )90°( يلغي i‏ الصفحي )90°( ولكن عناصر التعويض 
تؤدي إلى تخفيض تردد العمل الأعظمي للدارة- فعلى الترددات العالية جدا يصبح المفاضل مكاملاً. أخيراً توصل مقاومة 
بين المدحل غير العاكس والأرض قيمتها تساوي مقاومة التغذية العكسية ووظيفة هذه المقاومة تقليل تأثير تيارات الانحياز 
على الإزاحة في جهد cal‏ 


7 التغذية العكسية الموجبة 


يعاد جزء من إشارة حرج المضخم العملياني إلى المدخل غير العاكس في التغذية العكسية الموجبة» وبالعودة إلى المعادلة 
Vou = Ao (V-V)‏ تلاحظ أنه إذا كانت لديك تغذية عكسية موجبة في الدارة فإنه عليك التعويض عن (Vi)‏ بالمقدار (FVau)‏ 
Fy‏ هي جزء من جهد الخرج العائد إلى الدخل. هناك شيء هام يجب ملاحظته في هذه المعادلة روفي التغذية العكسية الموجبة 
بشكل عام) وهو أن جهد التغذية الي e‏ من رج إلى المدحل غير العاكس يقود المضحم العملياتي أكثر فأكثر باتماه 
الإشباع» وهذا ناتج عن أن ب/ا يضاف إضافة ف المعادلة, أما في التغذية العكسية السالبة فكان التأثير معاكساً للتغذية 
العكسية الموحبة وذلك V.) OY‏ =( م۴۷ في التغذية العكسية السالبة يُطرح كما في العلاقة Vout = Ao (Ve-F Vou)‏ وبذلك فإن 
iis‏ أو يعاكس وصول c^‏ إلى الإشباع. تعتبر التغذية العكسية اه في دارات المضخمات بعكس التغذية 
العكسية السالبة» وذلك لأن التغذية العكسية السالبة تساعد على التحكم بالربح وهذا هو الشيء المطلوب في أغلب 
is yu‏ لا يرغب أحد ob‏ ينتقل المضخم الذي لديه إلى حالة الإشباع (تغذية عكسية موجبة). 

للتغذية العكسية الموجبة استخدامات مفيدة وخاصة في المقارنات حيث تجعل التغذية العكسية الموجبة تأرجحات الخرج 
أكثر وضوحاً. Ke‏ جعل المضخم العملياتي المستخدم كمقارن يعمل وفق عروة (hysteresis)‏ معينة وذلك بضبط قيمة 
مقاومة التغذية العكسية الموجبة والعروة تعطي المقارن عتبتين ويسمى الجهد بين العتبتين باسم جهد العروة 
(hysteresis voltage)‏ وعند العمل على عتبتين (بدلا من عتبة واحدة) op‏ المقارن Teal‏ أكثر مناعة ضد الضجيح الذي 
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S‏ أن يؤدي إلى قدح (إثارة) cob jU‏ غير مرغوبة في جهد جهد q^‏ ولفهم العروة أكثر انظر إلى دارة المقارن المبينة في 
الشكل )17-7( والي تحوي تغذية عكسية موحبة. 


+V; 


الشكل (17-7): مقارن يحوي تغذية عكسية موجبة. 


بفرض أن حرج المضخم العملياتي في حالة الإشباع الموحب (/ا15+). إذا كان «Vi. = OV‏ فإن فرق الجهد بين Jo‏ 
العاكس وغير العاكس (Va)‏ سيكون (1.36۷) ويمكن الحصول على قيمة (Va)‏ من الدارة اعتماداً على قوانين كيرشوف: 


V Vi 
Fy FR, ec 


دعا 

وهذا الجهد Gu pe Y (Vg)‏ علي Ap‏ الخرج في فيبقى c‏ في حالة إشباع coo‏ (ل/ا15+). إذا تم تخفيض OW (Vin)‏ 

(Va)‏ سيصبح عند نقطة ما ien‏ الصفرء وني هذه الحالة يغير الخرج حالته» ويسمى هذا الجهد بجهد العتبة السالب 
negative threshold voltage (-V7)‏ يمكن تحديد قيمة جهد العتبة السالب من المعادلتين السابقتين والنتيجة النهائية هي: 

Vout 

(Ro /Rj) 


= جلا 


وفي المثال ستكون -1.5V)‏ - جلا). 
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إذا كان الخرج الآن في حالة إشباع سالب (15V)‏ وطبق (OV) Ager‏ على الدحل Va OP‏ سيكون Va = -1.36V)‏ ويبقى 
الخرج على حالة (15V)‏ ولكن وبزيادة جهد الدل يصل (Va)‏ مرة ثانية وعند نقطة ما إلى الصفر وعندها يغير الخرج 
حالته. تسمى هذه النقطة بجهد العتبة الموجب (جلا+) Positive threshold voltage‏ وهذا الجهد يساوي: 


+V 
V E out 
ae ST) 
يساوي (/ا1.5+).‎ JEU وهو في‎ 
إذن:‎ (Va) يسمى فرق الحهد بين جهد العتبة الموجب وجهد العتبة السالب بجهد العروة ويرمز له بالرمز‎ 
Vp = +VT - (Vx) 


7 الأنواع الحقيقية من المضخمات العملياتية 

المضخمات العملياتية متعددة الاغراض 

تتوفر أنواع (ler Sage‏ من المضخحمات العملياتية الى يمكن استخدامها في التطبيقات العامةء بالإضافة إلى مضخمات 
عملياتية عالية الدقة» وتصمم المضخمات العملياتية عالية ARE‏ بحيث تكون عالية الاستقرار» وذات جهود gt‏ 
doa‏ وتيارات JA‏ منخفضة Laf‏ إضافة إلى بارامترات انحراف منخفضة. ما أن إمكانية الاختيار في المضخمات 
العملياتية واسعة da‏ فإننا نترك ذلك لك لتحت d‏ الكتالوجات الإلكترونية بنفسك وترى أنواع cual‏ العملياتية 
المتوفرة. وعند البحث في الكتالوكات ستجد أن المضخمات العملياتية (وليس فقط المضححمات عالية الدقة ومتعددة 
الااستخدامات) PI‏ إلى أحد الأصناف التالية (وذلك "E‏ لدارة الدحل 3 ali‏ العملياي): 

ل coloca‏ عملياتية ثنائية القطبية. 

— مضحمات عملياتية حقلية JFET‏ 

0 مضخمات عملياتية .MOSFET‏ 

.BIFET مضخمات عملياتية هجينة‎ O 

T‏ تكون تيارات المداخل في المضخم العملياتي متعدد الاستخدامات 741 ثنائي القطبية أكبر من الأنواع al‏ تمي 
إلى الأصداف le  «MOSFET, JFET‏ يعن أن تيار الاستقطاب يؤدي إلى حلق هبوطات جهد على مقاومات شبكة 
التغذية العكسية أو شبكة الانحياز أو مقاومات مصادر الإشارة وهذه الجهود قد تؤدي إلى حدوث انزياح في جهد الخرج 
ويتعلق مقدار الانزياح المسموح بالتطبيق الذي تستخدم الدارة فيه. وكما ذكر سابقا في هذا الفصل توصل مقاومة بين 
المدحل غير العاكس والأرض OY‏ هذه المقاومة تقلل من الانزياح في جهد الخرج الناتج عن تيارات الانحياز. 


المضخمات العملياتية الدقيقة 


يكن بحنب المشاكل الناشئة عن تيارات الانحياز في دارات المضخمات العملياتية باستخدام مضخمات من نوع FET‏ 
تيارات الانحياز لمداحل المضخمات العملياتية من نوع JFET‏ صغيرة o^) TRE‏ مرتبة ال (pA‏ مقارنة مع تيارات ele‏ 
المضحمات العملياتية ثنائية القطبية qr‏ كانت من مرتبة النان وأمبير. تبلغ قيم تيارات انحياز المداحل في uam‏ أنواع 
المضخحمات العملياتية من نوع MOSFET‏ قيما صغيرة جدا جداء إذ لا تتجاوز بضعة أعشار البيكوأمبير. إذن للمضخمات 
العملياتية نوع FET‏ تيارات اتحياز دحل أصغر من تيارات مضخمات عملياتية ثنائية القطبية إلا أن مضخمات ال U FET‏ 

بعض المواصفات الأحرى غير المرغوبة مثل ظاهرة الانعكاس الصفحي (Phase inversion)‏ فمثلاً إذا أصبح جهد deb‏ 
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المشترك Glee ernal (Common mode voltage)‏ نوع JFET‏ قريبا من جهد التغذية السالب فإن مداخل المضخم 
العملياني قد تنعكس وظائفها وتتحول التغذية العكسية السالبة إلى موجبة ويصبح المضخم غير مستقر. يمكن GW‏ هذه 
المشكلة بتحديد محال إشارة النمط المشترك. ونبين فيما يلي مقارنة بسيطة p‏ بارامترات المضخحمات العملياتية ثنائية 
ca daa‏ والحقلية JFET‏ ونوع :MOSFET‏ 

جهد الانخراف: منخفض في ثنائية القطبيةء» gis‏ سط فی (JFET‏ متوسط إلى .MOSFET ġ Jie‏ 
نت انزياح الانحراف: منخفض في ثنائية القطبية» متو سط 3 ٠ .FET‏ 
0 توافق الانحياز: ممتاز في المضحمات ثنائية القطبية» معتدل في FET‏ 
ن تغيرات الانحياز بتغير درجة الحرارة: منحفضة ف ثنائية القطبية» ومعتدلة في .FET‏ 


741C 


الشكل )18-7(: دارات متكاملة لمضخمات عملياتية متعددة الاستخدامات. 


من الأسهل على المستنمر التركيز على مواصفات المضخمات العملياتية الي تعطى في الكتالوكات بدلاً من الدخول في 
متاهات التعارضات الناتجة عن الفروقات بين تقنيات التصنيع. أهم المواصفات الي يجب البحث عنها عند اختيار مضخم 
v Mes‏ 

السرعة «Speed)‏ معدل التباطؤ «Slewrate)‏ ضجيج «input noise) J+!‏ جهود CM!‏ الدحل LBL Aly‏ تيارات 
الانحياز وانحرافاتهاء التيارات المستهلكة من مصادر جهود التغذية» تبديد الاستطاعة» Jey‏ درجات حرارة den‏ كما 
يجب الانتباه إلى خاصية أخحرى عند شراء مضخم alles‏ وهي هل المضخم معوّض تردديا بشكل داحلي أو يحتاج إلى 
تعويض ترددي خارجي» فالمضخم ذو التعويض الخارجي يتاج إلى توصيل عناصر خارجية معه لمنع الربح من الانخفاض 
بحدة عند زيادة oy (2 d‏ ذلك قد يؤدي إلى حدوث ظاهرة الانعكاس الصفحي والاهتراز (Oscillation)‏ أما في 
المضخمات المعوضة داحلا فيتم GW‏ حدوث ذلك دون الحاجة لعناصر إلكترونية حارجية. سوف نشرح الكثير من 
المصطلحات الواردة في هذه الفقرة بتفصيل أكبر في الفقرات القادمة. 
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الشكل )19-7(: دارات متكاملة لبعض أنواع المضخمات العملياتية. 


المضخم, العملياتي القابل للبرمجه 

المضحم العمليان القابل At all‏ هو مضخم متعدد الحوانب يستخدم بشكل أساسي في التطبيقات منخفضة القدرة (في 
الدارات الي تغذى من بطاريات). يمكن أن يبرمج هذا المضخم العملياتي بتيار خارجي للحصول على مواصفات معينة 
مرغوبة. بعض المواصفات الي يمكن تغيدرها بواسطة تيار البرجة هي: 

تبديد الاستطاعة» تيارات انزياح الدحل واستقطابه» معدل التباطؤء جداء الربح وعرض الحرمة» وضحيج الدخل» 
وعادة يتم سحب تيار البربجة من قبل رجحل «(Programming pin) 4% jJ!‏ مغلا الر جل رقم )8( للمضخم LM4250‏ المبين 


في الشكل )20-7( 


الشكل (20-7): الدارة المتكاملة LM4250‏ لمضخم قابل للبرمجة. 


يسمح تيار a£‏ للمضخم العملياق adh‏ ضمن محال واسع من تيارات التغذية «(Supply Currents)‏ من بضعة 
ميكر وأمبير إلى بضعة ميللي أمبير. 

عا أن مواصفات المضخم العملياني القابل للبريحة يمكن تغييرها بحيث يبدو المضخم وكأنه مضخم مختلف عند تيارات aty‏ 
ails caue‏ بالإمکان استخدام مضخم عملياتي واحد لوظائف مختلفة ضمن منظومة معينة. يمكن أن تعمل المضخمات 
العملياتية القابلة للبربحة عادة من جهود منخحفضة (مثلا 1۷ في المضخم 11/4250). تنتج العديد من الشركات الصانعة 
مضحمات lhe‏ قابلة للبريحة ولذلك عليك الإطلاع على الكتالوكات وللتعرف أكثر على كيفية استخدامها عليك 
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العودة إلى المراجع فمثلاً يمكنك الحصول على معلومات عن كيفية استخدام المضخم العملياتي 14250 الذي Amex‏ شر كة 


-(www.national.com) من موقع الإنترنت‎ National Semiconductor 


المضخمات العملياتية التي تغذى من مصدر تغذية مستمر وهيده 
al‏ هذه المضحمات بحيث تغذى من مصدر جهد مستمر موجب وحيد (HN Dl)‏ ويسمح فيها أثناء العمل بانخفاض 
Jo age‏ حن قيمة تساوي الصفر. يبين الشكل )21-7( مضخحم iba dc‏ يستخدم فيه مصدر تغدية وححيد. من ادير 


Á SiL‏ حر ج المضخم البين لا يمكن أن يصبح (UU.‏ ولذلك لا يمكن استخدام هذا المضخم للتعامل مع إشارات صوتية 
uii arte‏ تستخدم هذه المضخمات العملياتية على الأغلب في الأجهزة الي تغذى من بطاريات. 


AD820 LT1078 


single supply 
op-amp 


+ input 


(above OV) 1 * output 


(above QV) 
R, | 


الشكل )21-7(: دارات متكاملة لمضخمات عملياتية ثغذى من مصدر مستمر وحيد. 


المضخمات العملياتية الصوتية 

تعتبر هذه المضخحمات العملياتية بشكل عام من المضخمات العملياتية التقليدية ولكنها تصمم لتعطي أفضل أداء في diet‏ 
الترددي pall‏ في (20Hz)‏ وحن (20kHz)‏ وتتاز بانخفاض الضجيج قي الال الترددي الصو وبانخفاض تشويه العبور 
(Crossover distortion)‏ تستخدم هذه المضخمات بشكل أساسي في المضخمات الأولية الحساسة» وفي النظم الصوتية» 
as‏ مستفبلات ال AM‏ وال .FM‏ وكمضخمات سيرفو وفي دارات الاتصال الداحلي (الإنترفونات). توجد أنواع 
عديدة من المضخحمات العملياتية الصوتية» ويمكن انتقاء أحدها للتطبيق المناسب. 

تملك بعض الضخمات العملياتية الصوتية مواصفات تنفرد بها عن المضخمات العملياتية التقليدية. مثلا المضخم العملياني 
الشائع الاستخدام 1386 والذي يعمل على جهود منخفضة له ربح مثبت Uto‏ على القيمة )20( ولكن o‏ زيادة 
الربح حي (200) بوصل مقاومة ومكثف خارجيون بين الأرجحل )1( و(8) وال تسمى أرجل الربح (gain Lead)‏ هذا 
اأضخم مصمم لقيادة أحمال منخفضة المقاومة كسماعة BO‏ مثلا ويعمل من مصدر جهد موحب وحيد يتراوح بين 94V)‏ 
و(12۷+) وهو محال مثالي للأجهزة الي تُغذى من بطاريات. المضخم 11383 هو مضخم صوني آخر مصمم كمضخم 
استطاعة وهو عنصر عالي التيار (3.5A)‏ ومصمم لقيادة حمل dele Se «(4Q)‏ واحدة AQ‏ أو ossi‏ 80 موصولتين على 
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ge)‏ یزود هذا المضخم العملياتي بدارة حرارية للتوقيف عن العمل عند ارتفاع درجة الحرارة فوق مستوى معين كما 
أنه مزود oat‏ للحرارة راجع الفصل الحادي عشر» فصل cotes all‏ الصوتية (Audio amplifiers)‏ 


LM386 


الشكل )22-7( دارات متكاملة لمضخمات استطاعة عملياتية. 


7 مواصفات المضذم العملياتى 

نسبة رفض النمط المشترك (CMRR)‏ 

تتكون إشارة دحل المضخم التفاضلي» في الحالة العامة» من مركبتين: إشارة النمط المشترك وإشارة النمط التفاضلي. 
وإشارة النمط المشترك هي القيمة الوسطى لإشارتي المدحلين» أما الإشارة التفاضلية (أو إشارة النمط التفاضلي) فهي 
الفرق بين إشارات المداحل. وفي الحالة المثالية bs pali ply‏ بالإشارة التفاضلية» ولكن إشارة النمط المشترك تضخم 
بدرجة ما. تعرف نسبة إشارة النمط المشترك بأنها نسبة ربح age‏ الإشارة التفاضلية إلى ربح جهد إشارة النمط المشترك 
وتعبر نسبة رفض الدمط المشترك عن مدى جودة المضخم العملياق في رفض الإشارات المطبقة في نفس الوقت على كلا 
المدحلين. كلما كانت قيمة CMAR‏ أعلى op‏ أداء المضحم العملياي يكون أفضل. 

مجال جقد ball‏ التفاضلي 

هو محال الحهد الذي يمكن تطبيقه بين أطراف الدحل دون إجبار المضخم على العمل خارج المواصفات. وإذا تجاوزت 
المداخل هذا a «Ji‏ ريح pal‏ مك أن يبر تکل کر 

ممانعة الدخل التفاضلي 

هي الممانعة الى تقاس بين fall‏ العاكس والمدخل غير العاكس للمضخم العملياتي. 

جهد انزيام الدخل 

يحب أن يكون جهد حرج المضحم العملياتي Vio‏ عندما تكون جهرد المدلين أصفاراً وذلك طبعاً من الناحية النظريةء 
ولكن في الواقع العملي وبسبب عدم التداظر في xi‏ الداخلية لدارة المضحم العمليان ينشأ جهد في خرج المضخم 
Qu‏ حن لو كانت جهود المداعل أصفارا . يعرف جهد انزياح الدحل al‏ الجهد الذي يجب تطبيقه على أحد مداخل 
المضخم العملياي Sob‏ جهد الخرج يساوي الصفر. 

تيار انحياز Ball‏ 


تعتبر OWL‏ مداخل المضخم العملياتي EY‏ وبالتالي ob‏ تيارات المداحل ستكون أصفاراء ولكن الواقع العملي يؤكد 
أن المداحل تستجر تيارات صغيرة TE‏ من مرتبطة النانو أمبير (nA)‏ إلى مرتبة البيكو أمبير pA)‏ يعرف تيار انحياز الدحل 
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بأنه القيمة الوسطى لتياري المدخلين. يؤدي تيار انحياز الدحل إلى تشكل هبوط جهد على مقاومات التغذية العكسية أو 
مقاومات الاستقطاب أو مقاومة مصدر الإشارة» وهبوط الجهد هذا قد يؤدي بدوره إلى أخطاء في جهد الخرج. في 
المضححمات العملياتية المبينة على ترانرستورات JFET‏ تكون تيارات الانحياز بالغة الصغر ولا تؤدي إلى انزياحات جهدية. 
Ul‏ في المضحمات العملياتية المبنية على تراترستورات ثنائية القطبية ob‏ تيارات الانحياز من مرتبة ال (nA)‏ ويمكن أن 
تؤدي إلى مشاكل. توصل مقاومة بين المدخل غير العاكس والأرض لتقليل تأثير تيارات الانحياز على CUP‏ في جهد 
الخرج وسيتم شرح آلية ذلك لاحقا. 


تيار انزياح الدخل 

هو الفرق بين تيارات ا مداخل عندما يكون الخرج duo‏ ولكن ماذا يعني ذلك؟ 

o]‏ مداخل المضخم العملياق تستجر (تسحب) تيارات تسريب مختلفة حى لو طبق على المدخلين نفس الحهد ويحدث ذلك 
بسبب وحود فارق بسيط في المقاومة لدارات المدحلين ويحدث ذلك أثناء عملية التصنيع ولذلك تمر تيارات مختلفة في 
المدحلين حي لو تم وصل المدخلين إلى نفس الجهدء ويؤدي احتلاف تيارات المداخخل إلى انزياح جهد الخرج. توجد أرجل 
للمضخم العملياني توصل إلى مقسم جهد ويضبط مقسم المهد كي يصحح تيار الانزياح وسيتم شرح كيفية حدوث 
ذلك لاحقا. 


ayy‏ الجقد 


يتراو ح ربح ll‏ للمضخم العملياني بين )104( )109( sf)‏ بين 80 و12008) ويعبر عن الربح بالديسيبل (dB)‏ اعتمادا 
على العلاقة: 


A[dB] = 20Log:o(Av) 


ينخفض ربح الضخم العملياي إلى الواحد )1( عند تردد يسمى تردد الربح الواحدي Unity gain frequency Fr‏ وتتراوح 
القيمة النموذجية لهذا التردد بين (1) 5 TOMHZ‏ و ذلك نتيجة لاستجابة البنية الداحلية للمضخحم العملياتي للترددات العالية. 


تارجم ade‏ الخرم 

ويعين التأرجح الأعظمي لهد TH‏ حول الصفر والذي يمكن الحصول عليه دون أن يطرأ على الإشارة أي تشويه أو 
LAŽ‏ أو قص, 

معدل التباطو 

fee,‏ المعدل الأعظمي لتغير جهد حرج المضخم العملياتي مع الزمن. إن محدودية تغير جهد الخرج مع الزمن تنتج عن 
انتشار) وعند العمل على ترددات عالية يصبح مقدار معدل التباطؤ للمضخم UL‏ أكثر جدية. تبلغ قيمة معدل التباطؤ 
للمضخم العملياني 741 الشائع الاستخدام O5V/ps‏ وهي قيمة صغيرة نسبيا عند مقارنتها مع معد gud!‏ للمضخم 
العملياق HA2539‏ والبالغة -800V/us‏ 

تيار التخدية 


cy‏ هذا التيار قيمة التيار اللازم لتشغيل الملضخم العملياق في حالة عدم وجود حمل في الخرج ety‏ حر ج يساوي الصفر 
ويستجر هذا التيار طبعا من مصدر التغذية المستمر. بين Aue (1-7) d y‏ من حدول مواصفات المضخحمات العملياتية. 


صل ل ٠7٠‏ بل بيب يي 


own 
mË aem P arem d Sp vo 60 z oz £0 zvo 0 £6 zol oz 

TET ol 9€ vt 8'0 z zo vo او‎ p 0L 88 0€ 
VOZVEVO 134SOW z zz 1 2 S S000  t000 0 s0 09 98 z 
en? im oo ol 9 ez z 9 00s 002 $0 zi 04 98 oz 


(N (M (au) | (au) (vu) (vu) —(sri/A) 
) : Qe CHW) (ap) mep u) 
Queria” XN UN (vu) تیم‎ awe? ema Aa 9 wh apo "O à 
— e ame iat d UNS E ب‎ 
وجب مويه‎ ist ean? imt eve 1 


(EO (4-1): رجه‎ vO EP eC MID antt 
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7 تغذية المضخمات العملياتية 


cus‏ أغلب تطبيقات المضخمات العملياتية إلى تغذية المضخم العملياتي بحهدي تغذية متعاكسي القطبية. تُعطى في 
الفصل العاشر دارة مصدر تغذية تعطي جهود /15+ وتعمل على حول ذي تفريعة في طرفه الثانوي (نقطة وسطى). 
عند استخدام rud‏ يات لتغذية المضخمات العملياتية يمكن استخدام إحدى الدارات المبينة في الشكل (23-7). من 

غير المرغوب Uu‏ أن يتم جحزئة مصدر التغذية (أي الحصول من بطارية ee‏ على حهدين سالب وموجحب)» ونخاصة 
في التطبيقات qe!‏ تغذى من بطاريات صغيرة» وقد يبدو لك أن الحل هو تغذية pali‏ العملياتي من مصدر تغذية 
موجب وحيد» ولكن ذلك سوف يؤدي إلى قص الخرج عندما يكون الدحل Whe‏ (بفرض أن المضخم غير عاكس) 
وهذا fat‏ المضخمات المغذاة من مصدر واحد غير مناسبة للتطبيقات المتناوبة» يمكن بحنب قص إشارة الخرج عند 
تغذية المضحم العملياتي من مصدر جهد موحب وحيد عن طريق وصل جهد مستمر عبر مقسم جهد إلى أحد 
مداحله, OY‏ ذلك يؤدي إلى إزاحة مستمرة يمستوى معين في الخرج. إزاحة المستوى في الدخل والخرج تقاس دوما 
بالنسبة للأرض (أي بالنسبة للقطب السالب للبطارية). 


1 49V 46V 
sv جح‎ 

. GRD GRD 
حت بو‎ 

1 ~9V -6V 


الشكل )23.7( 


عند ظهور مستوى إزاحة موجب في خرج المضخم العملياق» فإن إشارة الخرج المتناوبة تتأرجح حول مستوى الإزاحة» 
وإذا كان المضخم غير عاكس OP‏ جهد الخرج سوف ينخفض عن مستوى الإزاحة في نصف الدور السالب لإشارة 
الدحل (بفرض أن إشارة الدحل جيبية Qu^‏ ولكن جهد الخرج لا يصبح chal UL‏ وذلك بفرض أن مستوى الإزاحة 
مناسب وأن مطال إشارة pe‏ الس side aS.‏ وإلا فإن إشارة الخرج سوف yall‏ تستخدم مكثفات لربط إشارة 
الدخل مع المضخم ولربط الحمل مع خرج المضخم. تبين الدارات المعطاة في الشكل )24-7( مضحمات عاكسة وغير 
عاكسة col‏ ربط متناوب (مصممة للتطبيقات الصوتية) وتستخدم في هذه الدارات مضخمات تقليدية تُغذى من مصدر 


تغذية وحيد. 
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Noninverting single-supply ac amplifer Inverting single-supply ac amplifer 


الشكل )24-7(: مضخمات مغذاة من مصدر تغذية وحيد. 


(dc)‏ ات وكذلك الترددات ا We‏ تحسب C35 Ci‏ من المعادلاات: 
1 
2nfiF, ag‏ 
1 
2TR oad 308‏ 


Cy = 


Cy = 


Fun‏ هو تردد القطع (cutoff frequency)‏ (راجع الفصلين الثامن والحادي عشر). 

عند استخدام مضخمات عملياتية تقليدية وتغذيتها من مصدر وحيد يحب التأكد من البقاء Mitis uo‏ جهود 
A‏ الأصغرية وعدم m‏ التأ coe‏ الأعظمية المسموحة للجهد d‏ الخرج وكذلك العمل > ضمن ابجال الأعظمي 
للدحل في النمط المشترك. 


9.7: بعض الملاحظات العملية 


تنبه هنا من باب التحذير إلى عدم عكس أطراف تغذية المضخم Glebe‏ أي عدم تطبيق جحهد تغذية سالب على الطرف 

الذي يجب أن يوصل مع جهد تغذية موجب وبالعكس OY‏ ذلك قد يؤدي إلى اهيار المضخم العملياي ولتجنب ذلك 

يوصل ديود بين طرف المضخم Qu‏ الذي يوصل e‏ سالب التغذية وبين القطب السالب US ada‏ في الشكل 

البساري من (25-7). 

0 توصل أسلاك التوصيل بين أرجل التغذية في المضحم ومصادر التغذية بشكل مباشر وبحيث تكون أقصر ما بمكن, 
ويساعد ذلك على منع حدوث الاهتزازات غير المرغوبة ويقلل من تأثير الضحيج على الخرج. 

ك توصل مكثفات تمرير جاني بين أرجل وصل التغذية في المضخم والأرض لتقليل تغيرات جهود التغذية» OY‏ تغيرات 
جهود pp dad‏ على عمل المضخم (انظر الشكل )25-7( في الوسط). وتتراوح قيم المكثفات المستخدمة بين 
«TMF 5 0.1pF‏ 
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Reverse-polarity protection Oscillation prevention Destructive latchup protectíon 
+V, $ 
1 H TES M iunc diodes 
-V, -V 
.)25-7( الشكل‎ 


تتعرض المضحمات العملياتية ثنائية القطبية والحقلية FET‏ إلى أخمطار إذا تجاوزت إشارة الدخل قيم جهود التغذية الموجبة 
والسالية» Mead‏ إذا أصبح جهد الدحل ST‏ إيجابية من (0.7۷+ (Gs‏ أو أكثر سلبية من (0.7۷-و۷) فإن التيارات في الدارة 
الداخلية للمضخم glad!‏ يمكن أن تمر باتجاهات معاكسة مؤدية إلى قصر مصادر التغذية وتدمر العنصر ولتجدب حدوث 
ذلك من الضروري منع إشارات الدحل من جاوز قيم مصادر التغذية OY‏ ذلك له تأثيرات ضارة جدا على المضخم 
العمليات bb‏ وصلت إشارة كهربائية إلى دارة مضخم ghe‏ وكانت الدارة غير مغذاةء وفي لحظة وصل التغذية قد تنهار 
دارة المضخحم Quasi‏ فور؟ OY‏ الإشارة في لحظة ما بعد وصل التغذية قد تكون ST‏ من جهد التغذية. لمنع حدوث ذلك 
يتم تحديد إشارات الدحل بواسطة ديودات ويفضل في هذه الحالة استخدام ديودات سريعة AGE‏ أمامي منخفض من نوع 
شوتكي «(Schottky diodes)‏ انظر الشكل )25-7( 

يمكن أيضاً استخدام مقاومة محددة للتبار لمنع تيار الديود من تجاوز القيم المسموحة. قد تجلب دارة الحماية الأخيرة بعض 
الإشكالات of‏ تيارات تسريب الديودات قد woe‏ إلى زيادة الخطأء ولمزيد من المعلومات ينصح مراحعة نشرات 
معطيات الجهات الصانعة. 


7 : تعويض agaa‏ الإنزياح وتياراته 


يحب أن يكون جهد حرج المضخحم العمليات من الناحية النظرية ضفرا Lue‏ تكون جهود ‘lest Alle‏ ولكن عدم 
التوازن في دارة الضحم يؤدي إلى ظهور جهد في حرج المضححم العملياتِ رفي محال الميكروفولت أو الميللي فولت) عندما 
تكون جهود مداحله T»‏ أ. وكما ذكر نا فإن انزياح جهد الدحل (input offset voltage)‏ هو مقدار الجهد الذي يجب 
تطبيقه بين أحد المداحل والأرض de‏ جهد ak ibus co‏ عندما يكون المدخل PIA AM‏ وقد نوقش ذلك 
"As‏ من أجل جعل جهد الانزياح في في الخرج صفرا تزود OH‏ الصانعة المضخمات العملياتية بأرجل (طرفين) تسمى 
أرجل تصفير الانزياح (Offset null terminais)‏ ويوصل e^‏ حهد بين الطرفين المخصصين لذلك وتوصل PUR‏ 
المتحركة لمقسم الحهد إلى مصدر التغذية السالب» كما في الشكل (26-7) ومن أجل ضمان تمركز جهد g H‏ حول قيمة 
الصفر يوصل المدحلان مع بعضهما وتوصل معهما إشارة دحل فإذا وصل ^ c‏ إلى الإشباع ob‏ إزاحة الدخل di cls‏ 
ضبط. افصل الإشارة عن المدخخلين وأوصل المدخلين مع الأرض واضبط المقاومة المتغيرة حي يصبح جهد الخرج مساويا 
للصفر. 

في الدارة اليمنية من الشكل )26-7( تلاحظ وجود مقاومة موصولة بين المدخل غير العاكس والأرض» ما وظيفة هذه 
المقاومة؟ تستخدم هذه المقاومة لتعويض أخخطاء جهد الخرج الناتحة عن هبوطات الجهد الي تتشكل على المقاومات (R)‏ 
(Re) 9‏ بسبب تيار الانياز .(bias Current)‏ وكما ذكرنا سابقا تكون تيارات الانحياز في المضخمات العملياتية ثنائية القطبية 
أكبر من تيارات الاستقطاب ف المضحمات العملياتية الحقلية (FET Op Amps)‏ ولذلك تكون أخطاء الجهد في col Ja‏ ال 
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FET Op Amps‏ صغيرة TA‏ وعكن BUI‏ ولا حاجة لقاومة التعويض. ولكن هذا لا ينطبق على المضخمات العملياتية 
ثنائية القطبية وتكون مقاومة التعويض ضرورية. يؤدي تيار الاستقطاب في دارة المضخم العاكس (وبفرض عدم وجود 
مقاومة تعويض) إلى تشكل هبوط جهد على المقاومات Plog Ri‏ يساوي: 

V= lias. (Ril | Ro} 
(Rill Re) ولتعويض تأثير الجهد ۷ على الخرج توصل مقاومة تعويض تساوي‎ ERAR) ويكبر هذا المهد بعامل يساوي‎ 
الناتج عن تيار الإزاحة.‎ g H هذه المقاومة تعض انزياح جهد‎ OY بين المدحل غير العاكس والأرضء‎ 


Input offset voltage adjustment [nput offset current adjustment 


741C R 


100K 


op-amp 


الشكل (26-7): تعويض جهود وتيارات الإنزياح. 


7 التعويض الترددي 


يبلغ ربح الحلقة dm yall‏ للمضخم العملياني قيمة تتراوح عادة بين )10%( و105) أو بين )80 و12008) ولكن عند تردد 
منخفض معين يرمز له بالرمز Fe‏ ويسمى breakover frequency‏ ينخفض الربح (dB) JAAS‏ أو ينخفض إلى النسبة 
06 من قيمة ربح الحلقة المفتوحة (الربح الأعظمي) ومع ازدياد التردد ينخفض الربح أكثر حين يصل إلى قيمة تساوي 
الواحد (1) (أو 8) عند تردد يسمى تردد الربح الواحدي (unity gain frequency Fr)‏ القيمة التموذجية ل Fr‏ 
للمضخمات العملياتية هي حوالي 1MHz‏ وتُعطى في نشرة معطيات المضخم العملياتي (أو في جدول مواصفاته)» انظر 
الشكل )27-7( اليساري» وانخفاض الربح بزيادة التردد يشبه سلوك مرشح تمرير منخفض ناتج عن طبيعة الدارة الداحلية 
للمضخم العملياي. 

عند استخدام تغذية عكسية في دارة المضخم يزداد عرض الحزمة (لأن الربح ينخفض) وتصبح الاستجابة الترددية المطالية 
للمضخم العملياتي مسطحة ضمن محال ترددي أوسع» كما في الشكل الموضح في أقصى اليسار (27-7). إن المضخمات 
العملياتية الت تبدي انخفاضا في الربح أكبر من 60dB/decade‏ عند Fr‏ هي مضخمات غير مستقرة بسبب انزياحات 
الصفحة الناتمة عن السلوك المشابه لسلوك مرشح تمرير منخفض للدارة الداخلية للمضخم العملياتي. إذا وصلت إزاحات 
الصفحة إلى 180° عند تردد ما وكان الربح عند هذا التردد أكبر من الواحد فإن التغذية العكسية السالبة تنقلب إلى 
موجبة؛ انظر الأشكال الموجودة في وسط الشكل )27-7( وعينه» وقد ينشأ اهتزاز غير مرغوب في دارة المضخم. يستخدم 
التعويض | e (Frequency Compensation) (522 jJ!‏ حدوث الاهتزاز» ويمكن تعويض المضحمات العملياتية غير المعوضة 
بوصل مقاومة ومكئف بين أطراف (أرجل) التعويض الترددي في المضخم العملياتي. 

تؤثر دارة التعويض» وخاصة المكثف على شكل منحي الاستجاية. تزودك الشركات الصانعة عنحنيات الاستجابة وبقيم 
عناصر التعريض الخارجية اللازمة. قد تكون أسهل طريقة لتجنب التعامل مع مشكلة التعويض الترددي في powell‏ 
العملياق هى شراء مضحم عملياق معوّض داخليا. 
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Compensated and uncompensated 
Open-loop and close-loop responses op amp response curves 
for a typical op amp 20 


Internal phase shifts 


i uncompensated 
120r vo ie 00 


100 80 
a $0: «— open-loop gain 3 60 region 
2 6 E w z 
£ & = 
& 0 20]. t 3 

fr t E 
20 ! ü: =. 
0 THEN ES 2 —- nl. عدت‎ bo LL. لمم‎ Ae. J. 
1 10 HW iK 10K 100K IM 10M 1 ١06 160 IK 10K 100K IM 10M " 
frequency (Hz) frequency (Hz) frequency 


الشكل )27-7(: الاستجابات الترددية للمضخم العملياتي. 


7 المقارنات 

من المرغوب في العديد من الحالات معرفة مي تزيد إشارة ما عن مستوى عد عبيتا iar gf‏ آية واحدة SLY op‏ 
أكبر من الأحرى. يمكن تصميم دارات بسيطة بواسطة المضخحم العملياتي للقيام هذا العمل» كما في الشكل (28-7). ex‏ 
جهد الخرج في دارة المقارن غير العاكس (Noninverting Comparator)‏ من الصفر إلى قيمة عالية (high)‏ تساوي تقريبا 
جهد الإشباع ا موجب عندما يصبح جهد الدحل أكبر من الجهد المرجعي المطبق على المدخل العاكس للمقارنء أما في 
دارة المقارن العاكس فإن الخرج ينتقل إلى الصفر عندما يكون جهد الدحل ST‏ من الجهد المرجعي المطبق على المدحل 
غير العاكس وطبعا يكون الخرج على حالة (high)‏ إذا كان اللهد المرجعي أكبر من جهد الدحل. يُستخدم مقسم جهد في 
الدارة اليمينية لضبط gdh‏ المرجعي على القيمة المرغوبة. 


Noninverting comparator Inverting comparator Practical circuit 
40V V. +10V r 
V AN ۷ 
ef A «f 
Sv 45¥ um j «5v v1 
Va Va +0۷ Yn Vox VE 
ov EE i N ov 
op amp op amp 


الشكل (28-7): دارات مقارنات عاكسة وغير عاكسة. 


توحد طريقة أكثر استخداماً لمقارنة إشارتين أو جهدين وهي استخدام دارات متكاملة خحاصة تسمى مقارنات 
«(Comparator ICs)‏ والمقارن له مثل المضخحم العملياني مدخل عاكس ومدحل غير عاكس وطرف حرج وأطراف dos‏ 
جهد التغذية ورمزه يشبه رمز المضخم العمليات أيضاء إلا أن المقارنات غير معوّضة تردديا ولذلك لا يمكن استخدامها 
كمضخمات be‏ والمقارنات لا تستخدم التغذية العكسية السالبة UE‏ (بل وكما سنرى تستخدم التغذية العكسية 
(A‏ إذا استخدمت التغذية العكسية السالبة في دارة مقارن OP‏ مميزة رجه ستكون غير مستقرة. تصمم القارنات 
بشكل حاص من أجل التبديل السريع في ارج من حالة إلى حالة وتمتاز بعامل أو معدّل تباطؤ أكبر بكثير من المضخمات 
العملياتية العادية كما أن yb‏ الانتشار عبرها أصغر ثما هو عليه في الضحمات العملياتية العادية. هناك فرق آخر بين 
cou uli‏ والمضخمات العملياتية يتعلق بدارة الخرج قدارة الخرج في المضخحمات العملياتية هي مرحلة دفع- جذب أما 
دارة الخرج في المقارن فهي عبارة عن ترانزستور داخلي teat‏ موصول مع الخرج وباعثه مؤرض. عندما يكون جهد 
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الطرف غير العاكس ف المقارن أقل إيجابية من جهد الطرف العاكس OP‏ ترانزستور الخرج ينتقل إلى حالة (On)‏ مؤرضاً 
gA‏ أما عندما fat‏ الطرف غير العاكس أكثر إيجابية من الطرف العاكس فإن ترانزستور الخرج يكون في حالة قطع 
(Off)‏ ولكي جعل جهد حرج المقارن في حالة high‏ (عندما يكون (V.«V.‏ توصل مقاومة شد (Pull-up resistor)‏ خارجية 
بين حرج المقارن وموحب التغذية. 

تعمل مقاومة الشد في دارة المقارن كعمل مقاومة المجمع في دارة المضخم الترانزستوري. يجب أن تكون قيمة مقاومة الشد 
الخارجية كبيرة بقدر كاف لتجنب التبديد الزائد للاستطاعة» وكذلك يجب أن تكون صغيرة إلى dejo‏ كافية لتأمين تيار 
القيادة اللازم لدارة الحمل الي توصل إلى حرج المقارن. تتراوح القيم النموذجية لمقاومات الشد بين بضعة مات وبضعة 
آلاف الأومات. يبين الشكل )29-7( دارات مقارنات عاكسة وغير عاكسة مقاومة شد في po‏ يتأرجح حر e‏ الدارتين 
حسب حالات المداخل بين (45V) s (OV)‏ 


Inverting Comparator Noninverting Comparator 
u^ Ve 
45V pull-up Verl 
"A fesistor gy 
LM Va 
V 
V Um. d A V 
i 0v [ 2f 
comparator mparator 
(e.g., LT1011) te.g., LTIONL) 
-v 30 


الشكل (29-7): دارات مقارنات عاكسة وغير عاكسة بمقاومات شد. 


pe‏ المقارنات عادة x‏ عمليات التحويل P‏ إل رقمي» وقد يكون التطبيق qom‏ للمقارن هر وصل حساس 
مغناطيسي أو ديود ضوئي إلى دحل مقارن (مع وجود جهد مرجعي على المدخل QR‏ وجعل الحساس يقود حرج المقارن إلى 
حالات (Low)‏ أو (high)‏ المناسبة لقيادة دارات منطقية. سنناقش التحويل التشامي الرقمي (Analog to digital conversion)‏ 


بتفصيل أكثر في الفصل الثاني عشر. 


7: مقارنات بعروة 

توجد مشكلة أساسية في دارات المقارنات الموجودة في دارة الشكل )29-7( وذلك عند o oe g‏ إشارة دحل بطيئة التغيرات 
ومستوى هذه الإشارة قريب من الحهد المرجعي لأن الخرج في مثل هذه الحالة سوف يقفز ويعود بشكل متكرر بين حاليّ 
الجهد العالي والمنخفضء وفي أغلب الحالات OSG‏ هذه الاستجابة غير المرضية مكروهة. 

وبدلا من ذلك نقبل ممنطقة من الإشارة محصورة بين مستويين للجهد همل فيها التغيرات في الإشارة ولتحقيق كل ذلك 
تستخدم تغذية عكسية موجبة في دارة المقارن من أجل تأمين عروة hysteresis‏ تحدد مستويين مختلفين oggh‏ العتبة أو 
لنقاط القدح. سوف نبين من خلال الفقرات النالية RAS‏ عمل العروة في à jo‏ المقارن. 


7 مقارن عاكس بعروة 
تُعطى دارة المقارن العاكس قي الشكل )30-7( وتؤمن التغذية العكسية الموحبة عبر المقاومة (Ra)‏ للمقارن جهدا ize‏ 
أو نقطتا قدح. ينتج جهد العتبة من حقيقة أن ght‏ المرجعي المطبق على المدخل غير العاكس للمضخم العملياق BALE‏ 
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الحالة ال يكون فيها Vou = (HSV)‏ عن الحالة الي يكون فيها الخرج في حالة (Low)‏ أو صفر فولت OV)‏ والاختلاف ناتج 
طبعاً عن الاختلاف في قيم تيارات التغذية العكسية. نرمز بهد العنبة عندما يكون الخرج high‏ بالرمز Ag y (Vret)‏ العتبة 
عندما يكون g H‏ في حالة (Low)‏ بالرمز Vref2)‏ لنفترض OW‏ أن الخرج على حالة high‏ والتراتزستور في حالة (off)‏ وأن 
Vine Vien‏ كي CA‏ إلى حالة thigh‏ يجب أن يكون Vin‏ أكبر من (Ven)‏ ولكن ما قيمة ght y (Vien)‏ هو أن Ven‏ 
هو الجهد المرجعي المطبق على المدخل غير العاكس للمقارن عندما يكون ترانزستور الخرج (Off)‏ وجهد الخرج (15۷+)» ومن 
أجل حساب (Van)‏ يمكن الاستعانة بالدراة الموجودة في أسفل الشكل )30-7( اليساري. 

+VsRa__ _ _+VsPo(Ri + Ra) 


an= (RiJRs)+Re RRə + RRs + Ro R3 
وينتقل الترانزستور إلى حالة‎ (Low) فإن الخرج ينتقل فجأة إلى حالة‎ chigh إذا كان ,ملاحلا عندما يكون المخرج في حالة‎ 
وعكن استخدام الدارة اليمنية الموجودة‎ (Vien) ا مر جعي هو‎ "v ويكون‎ (Low) على وضع‎ c أصبح‎ o (On) 
(Vret2) LEY (10-7) أسفل الشكل‎ 


vus o Vsa) وتيقولاخ__‎ 
12 Ry + Refs) RyRy + AiR + RRs 


عندما ينخحفض ب to Mm‏ إلى (Vret2)‏ أو p‏ منه فإن الخرج ينتقل فجأة إلى حالة (high)‏ يسمى الفرق بین الجهود 


المرجعية باسم مجال العروة (hysteresis voltage)‏ ويرمز له AVio j^ JU‏ 


+VcR,Rp 
RiRe +RiRg + Pos 


AM et = Vrett 7 *ret2 = 


وسنجرب هذه النظرية Slee. oM‏ تصميمي. 


الشكل (30-7): مقارن عاكس بعروة. 
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صمم دارة مقارن له 6۷+ -ممملاء 5۷+ Vers‏ وجهد التغذية المتوفر للمقارن هو 15۷+ = مم۷ بفرض أن حمل المقارن هو 
(Pi = 100kQ)‏ 
الحل: نختار مقاومة الشد النارجية من القاعدة: 
Rpull-up < Rioad‏ 
كما نختار المقاومة و8 Gast‏ تتحقق المتراجحة: 
Ha» Fiput-up‏ 
oY U‏ التحميل الأكبر للمقاومة T Fiput-up‏ القيم الأحفض لكل من و8 dg pane (Roads‏ الخرج الأعظمي NI‏ 
بذلك مقدار العروة بتخفيض قيمة (Ven)‏ نختار (Rpurup = SkQ)‏ و©11 = Re‏ ومن المعادلات السابقة نحصل على مجموعة 


العلاقات التالية: 
AV rer = 1‏ 
Viet2 : i‏ 
)2( وكام = Ry‏ 
LPS (3)‏ يم 


(*Vs/ Vreti} 7 1 


من المعادلة )1( تحسب (م): 


قل ناك iun‏ 


من المعادلة )2( تحسب Ri‏ 


ومن المعادلة (3) تحسب المقاومة t(Ra)‏ 


وهذه هي قيم عناصر دارة الشكل (30-7). 


2.7 : مقارن غير عاكس بعروة 
cus‏ هذا المقارن مقاومتين حار inter‏ لكي تحدت العروة cud oí oS)‏ مقاومات إضافية إذا كنت تريد استخدام 
مقسم جهد من أجل ضبط الحهد المرجعي. ولكن هذه المقاومات لن يكون ها دور مباشر في تشكيل جهد العروة). إن 
الطرف الذي تطبق عليه إشارة الدحل هو نفسه الذي يحدث عنده ce‏ العتبة- نتيجة للتغذية العكسية Aor ght‏ يزاح 
حهد العبة اللطيق على الطرف غير العاكس عقدار يساوي تقر en Nght‏ عند تغير جهد الخرج من OVE)‏ إل (OM)‏ 
وعلى سبيل Ul‏ افترض أن (Vin)‏ ثي حالة مستوى منخفض بقدر كاف Vou pat‏ على حالة Ny (Low)‏ ينتقل p‏ 
إلى حالة high‏ فإن ملا يجب أن يرتفع إلى جهد قدح نسميه (Vig)‏ ويمكن إيجاد (Vint)‏ بسهولة باستخدام دارة المقاومات 
المبينة في أقصى يسار وأسفل الشكل (81-7). 

Vint = سن‎ 
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وحالما ينتقل Vou‏ إلى حالة chigh‏ فإن الجهد على الطرف غير العاكس براح إلى قيمة أكبر من MARE Vio‏ 
Voc = Va.‏ 
=V. ( 0 in1 7 4‏ 
AV+=Vi, + R, + Rp‏ 
[ety‏ المقارن ينتقل عائدا إلى حالة (Low)‏ يجب أن ينخفض ولا إلى ما دون «AV,‏ وهذا يعون أن جهد الدخل المطبق يجب 
أن ينخفض إلى ما دون نقطة القدح الثانية (Ving)‏ 
V = Vret Ri + Ra) 7 Voch:‏ 
ina ^ Re‏ 
والعروة بين ‘Vina Vim‏ 
VecR‏ 
AVin = Vim = Ving = — e‏ 
مثال: اسحسب Rig Ro cPiguuo (ret‏ قي دارة مقارن الشكل )31-7( بحيث .05$ Vina = 6V Vin = 8V‏ وذلك باعتبار ol‏ 
+۷٥ = +101/‏ ومقاومة الحمل .100kQ‏ 


Vy, HIGH بلا‎ = LOW hysteresis 


الشكل (31-7): دارة مقارن عاكس بعروة. 


الحل: نختار 
Fipu-up« FiLoad‏ 
R2>Rput-up‏ 
وذلك من أجل تخفيض تأثيرات التحميل إلى adt‏ الأدن. اختر: 
Fipul-up = 1kQ‏ 


Rs = iMQ 
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(Verg Ri tor gs عندها ومن المعادلات السابقة‎ 


=0.2R, = 0.2(IMQ) = 200k2 


V, 8V 
Ve = = =6.7V 
ya 1402 
Re 


7 استخدم المقارنات ذات مصدر التغذية الوحيده 


تتوفر مقارنات ius a a‏ ومقارنات تغذى عن مصدر تغذية tda g‏ وتوصل deo‏ باعث pp)‏ ستور 
ase‏ التغذية uds‏ بعض إلى الأرض S ag Ut‏ الي nd E E‏ ات الي 
Prset (32-7)‏ متكاملة لمقارنات تغذى من مصدر وحيد والدارة المتكاملة ۳1011 ) الي تغذى من مصدرين. 


u^ 
LT1011 9 
GND +¥ V, 
u لكا‎ s ¥ T 3 Vg *V, 
IN «|? | Be | 7 | OUT AA 8 A 
IN- [2| L5) sROBE ١ 
EAE [S| BAL single-supply 
comparator 
dual supply 
TLC372 


Inverting comparator with hysteresis 
*VOxISV 


hysteresis 


single supply 


IM M Sitighe-supply 
comparator 
ومن مصدرين.‎ daly الشكل (32-7): نماذج من دارات متكاملة لمقارنات تغذى من مصدر‎ 


7 مقارن النافذة 


مقارن النافذة هو دارة مفيدة حدا تغير وضع خرجها عندما يكون جهد دخلها Lily‏ بين قيمتين محددتين تسميان جهودا 
مرججحعية (high) » (Low)‏ تسمى المنطقة بين هذين المستويين بالنافذة oes (Window)‏ الشكل )33-7( مقارن نافذة بسيطا 
CP‏ من مقارنين Call cS)‏ استخدام مضخمين عملياتيين). تقع النافذة في الدارة اليسارية بين الجهود 
(Vien Low = 3.5V)‏ و high = : 6.5V)‏ وملا). إذا Vin OS‏ أقل من (3.5۷+) فإن حرج المقارن السفلي يكون مؤر ul te‏ حرج 
المقارن العلوي فيكون عائماً. تحتاج هذه الدارة إلى أرضي واحد لجعل (0 = «(Vou‏ إذا كان Si (Vin)‏ من (6.5۷+) يكون 
c >‏ المقارن العلوي مؤرضا أما حرج المقارن السفلي فيكون Leste‏ وطبعاً يكون (Vout = OV)‏ پستخدم مقسم جهد في 
الدارة اليمينية لضبط الجهود المرجعية. 
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45V e 5 Ry, Ry voli +Y 
١ i window ly pn is 0 
V. KS in AN L ] window " 
كوكم‎ IK " 
6.5¥ e 10K I load 
0V, 5V. OV 7 i : : 1 eeRbight . . م‎ 
ia em : | E n Wk np 
2V. 4V, BY -+ svl 1A i i 9 u M 
Ld 
« 2 TI T 
pin ov M Pairs ual 
35V comparator 
الشكل (33-7): مقارن نافذة.‎ 
adal مبين مستوى‎ :7 


حكن بناء مبين جهد باستخدام عدد من المقارنات الى تشترك مع بعضها بدخل واحد ولكن الحهد المرجعي لكل مقارن 
يختلف عن الجهود ا مر جعية للمقارنات الأحرى» كما في الشكل )34-7(« وي هذه الدارة يزداد d dgh‏ جعي للمقارنات 
كلما ارتفعت في الدارة باتحاه الأعلى (بسبب استخدام شبكة مقاومات كمقسمات جهد). عندما يزداد جهد الدحل 
ويتجاوز بقليل أصغر جحهد مرجعي في الدارة وهو الجهد المطبق على المقارن السفلي op‏ حرج هذا المقارن ينتقل إلى حالة 
(Low)‏ ويضيء الديود المصدر للضوء (LED)‏ الموصول معه وهكذا تضاء باقي الديودات بالتسلسل نحو الأعلى بالاستمرار 
في زيادة الجهد المطبق على الدحل. تستخخدم مقاومة متغيرة (Ry)‏ لضبط كافة الجهود المرجعية. 


الشكل (34-7): مبين مستوى جهد. 


7: تطبيقات 
مضخمات عملياتية لقيادة أحمال (On)‏ أو Off‏ 


one‏ الشكل )35-7( مجموعة من الدارات البسيطة الي تستخدم فيها المضخحمات العملياتية لقيادة lal‏ إلى وضع (On)‏ أي 
عمل أو (Off)‏ توقف» وهذه الدارات هي: 
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دارة قيادة ديود مصدر للضوء (LED driver)‏ 

دارة قيادة رنان (طتان) .(Buzzer driver)‏ 

دارة قيادة مفتاح ES‏ ون استطاعي (Power Switching driver)‏ 
دارة قيادة حاكمة, 

مبادئ عمل هذه الدارات TT MN‏ ولذلك لا داعي لشرحها هنا. 


oO co o 


LED driver Power-switching drivers Relay driver 
ik n 
bipolar with 
proper power 
Buzzer driver کیا‎ raug NS 
IK 


a 


6 (O) diode protects transistor 
from reverse base-emitter 
breakdown 


+¥ £V 
load 5650 
IK 
Q0 
power 
OR MOSFET <$ 


الشكل (35-7): المضخمات عملياتية في قيادة الأحمال (on)‏ أو (off)‏ 


استخدام خرج المقارنات في قيادة الأحمال 

one‏ الشكل )86-7( مجموعة من الدارات البسيطة الي تستخدم المقارن لقيادة إما ديود مصدر للضوء (LED‏ أو لقيادة 

مفتاح ترانزستوري استطاعي يوصل تغذية حمل ويفصلهاء أو لقيادة دارات منطقية من TTL Whe‏ أو من .CMOS àlle‏ 
Power-switching‏ 


LED driver driver Logic drivers 


+3to 15V 


*5V 
+V Q 
R كيال‎ 
to TFL to CMOS 
bipolar $ logie circuits logic circuits 


الشكل (36-7): استخدام خرج المقارنات في القيادة. 


مقوي استطاعة باستخدام مضخم عملياتي 

هناك حالات نحتاج فيها لزيادة استطاعة حرج إشارة متناوبة مع الحفاظ على مطال الإشارة (التأرجح بين القمة والقمة). 
يمكن تضخيم الاستطاعة مع الحافظة على المطال باستخدام مضخم دفع حذب يعمل على ترانزستورات متعاكسة القطبية 
ومضخم عملياي كما 3 الشكل )97-7( عند العمل على سرعات عالية نحتاج إلى مقاومات استقطاب إضافية وإلى 
مكثفات إضافية لتقليل s‏ تشويه Uf «(Crossover distortion). gut‏ عند العمل على سرعات منضفضة OD‏ التغذية العكسية 
aes WL‏ كيرا apts A‏ الور 
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-V 
الشكل )37.7(: مقوي استطاعة لإشارات متناوبة باستخدام مضخم عملياتي.‎ 


صبدل جقد إلى تیار 


تبين دارة الشكل )98-7( منبع تيار بسيطاً وتتعلق قيمة تيار حرج هذا المنبع بجهد الدخل المطبق على المدحل غير العاكس. 
تُعطى علاقات جهد الخرج وتيار الحمل بالمعادلات التالية: 


R +R» 
Vout = Vin 
out Ro i 
l = Vout -Nin 
" R +R Rg 


يمكن ضبط Vin‏ بواسطة مقسم m‏ 


الشكل (38-7): دارة مبدل جهد إلى تيار. 

منبع تيار dedo‏ 

يستخدم في هذه الدارة تر انز ستور FET‏ لقيادة np‏ حرج نوع (npn)‏ لامتصاص التيار المار عبر Je‏ وهذه الدارة 
بعكس الدارة السابقة أقل تحسساً لتغيرات ب جهد الخرج. يساعد استخدام ترانزستور JFET‏ الحصول على تيار استقطاب 
صفري dae)‏ استخدام ترانزستور ثنائي القطبية فقط في مرحلة المخرج Ob‏ تيارا سوف بمر في قاعدته). gue‏ هذه الدارة 
ذات دقة مناسبة للتطبيقات الي تحتاج تيارات أكبر من losion‏ وجهد دخلها أكبر من )0( فولت. عند الحاجة لتيارات عالية 
يستبدل التراتزستور الحقلي والترانزستور العادي بزوج دارلنغتون (Darlington Pair)‏ وذلك بشرط أن لا يكون تيار 
قاعدته m da‏ إذا كان كذلك فإنه يتسبب بحدوث أنخطاء. يحسسب تيار الحمل من العلاقة: 


V; 
ILoad = & 
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تستخدم المقاومة (Ro)‏ من أجل الضبط. وقد تحتاج الدارة إلى تعويض Glel‏ ويتعلق ذلك 4 à»‏ الحمل , (Load reactance)‏ 
وببارمترات الترائستور. يجب استخدام ترانزستورات .معدل استطاعة كاف لتحمل تيار الحمل المطلوب. 


Transistors with higher power rating 
are needed for high-current loads. — 7z 
BY | | few 


الشكل (39-7): دارة منبع تيار دقيق. 


aga تيار إلى‎ Jaso 


تقوم الدارة المعطاة في الشكل )40-7( بتحويل Je‏ إلى dtd ce‏ مقاومة التغذية العكسية على تكوين جهد على 
المدحل العاكس للمضخم وتتحكم بتأرجح الخرج. يعطى حهد حرج هذه الدارة بالعلاقة: 


Vou = lin. RF 
والموجودة في الأسفل هذا المبدأ للحصول على جهد حرج يتناسب مع تيار الحساس الضوئي.‎ Te تستخدم الدارات المفعلة‎ 


Re 
i 
PA 
LA 
photoresistor amplifier photodiode amplifier phototransistor amplifier and relay driver 
+ 
Ry R, R, P 
" ; 100K 
شه‎ — 
vs 2 چ اس"‎ 


الشكل (40-7): مبدلات تيار إلى جهد. 
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دارة حماية من الجهد الزائد 

تستخحدم هذه الدارة كدارة حماية من M‏ 
الزائد وهي ذات استجابة سريعة وتقوم 
الدارة بحماية الحمل من قفزات الجهد ال 
تظهر لأسباب uke‏ على حطوط التغذية. 
بفرض أن مصدر التغذية يعمل بشكل 
طبيعي ويعطي جهد حرج يساوي d «(6V)‏ 
هذه WLI‏ يضبط جهد المدخل غير العاكس 
للمضحم العملياتي على (43V)‏ وبواسطة 
ديود (3V) xj‏ يتم تأمين جهد ثابت 
للمدحل العاكس للمضخم العملياي. d‏ 
هذه الحالة يكون الفرق بين جهدي 
المدخلين يساوي الصفر وحهد الخرج أيضا 
يساوي الصفر (المضخم العملياي يعمل كمقارن)» وعندما يكون جهد حرج المقارن صفرا يكون الثايرستور في حالة قطع 
ولا بمر تيار من المصعد إلى المهبط فالأرض. لنفترض OW‏ أن قفزة جهدية مفاجئة قد حدثت في الجهد عندها يزداد ae‏ 
على المدخل غير العاكس للمضخم العملياتي أما جهد المدخخل العاكس فيبقى ثابتا بسبب وجود الزينر (BV)‏ ولذلك ما أن 
op (VV.‏ حرج المقارن ينتقل إلى حالة high‏ وينقل الثايرستور إلى حالة (on)‏ ويمر كل التيار عبر الثيارستور إلى الأرض 
بدلا من مروره عبر الحمل وبنتيجة ذلك يحترق الفيوز وتنم حماية الحمل. يوجد في الدارة مفتاح (reset)‏ لقطع 49 47 


الشكل (41-7): دارة حماية من الجهد الزائد. 


وإعادته يدويا إلى حالة عدم التمرير. 


مضخم عصلياتي بربح قابل للبرمجه 

الدارة المبينة في الشكل )4277( هي دارة مضخم 
عاكس» وفيه يتم اختيار مقاومة التغذية العكسية 
(وبالتالي الربح (gain‏ بواسطة مفتاح متحكم به رقميا 
Ses‏ بواسطة الدارة المتكاملة 4066 (CMOS‏ في 


+5 t0 18V 


a 


digital 

الدارة إذا تم Ses‏ وصل النقطة (8) إلى جهد (65V)‏ أو ^ gun‏ 

sam c ضمن الدارة المتكاملة‎ > gor gl! المفتاح‎ ob (+18V) 
موصولة‎ Ra النقاط )1( و(2) وتصبح المقاومة‎ Joy 
العملياي ومدخخله العاكس والربح‎ pall Co^ بين‎ 
{e) 9 «(b) وذلك إذا كانت النقاط‎ (RARI) يساوي‎ 

input كلها موصولة إلى صفر. أما إذا تم وصل النقاط‎ (d), 


(a)‏ و(ط) إلى (45V) e‏ أو (18۷+) ob‏ المقاومات 
Roy Ra‏ تصبح موصولة على التوازي بين T>‏ 
المضخحم ودخله العاكس والربح يساوي 
LRVIRSRI]‏ وهكذا تلاحظ أنه يمكن تغيير الربح 
بتغيير المقاومة الموصولة بين tM‏ والمدحل العاكس 
ويتم ذلك رقمياً. تسمى الدارة 010084066 باسم 


output 


-510 -18V 


الشكل )42-7(: 3 $ مضخم عملياتي بربح قابل للبرمجة. 


دارة مفاتيح ثنائية TP‏ تدرس المفاتيح الثنائية بتفصيل أكثر في الفصل QUI‏ عشر. 


httpgddmpkibah.net 314 


دارات أخة عينات ومسكها 

تستخدم دارات xí‏ العينات ومسكها isy‏ عينات من 
إشارة تشامية ومسكها تمهيدا لمعالحتها أو تحويلها إلى إشارة 
رقمية. في الدارة الأولى يستخدم المفتاح للتحكم بعملية أخحذ V woh Von‏ 
وتنتهي عند إعادة المفتاح إلى وضع (Open)‏ وجهد الإشارة 
لحظة فتح المفتاح هو الحهد الذي تشحن إليه المكثفة )0( وهو 
جهد دخل المضخم العملياي غير العاكس الذي يعمل 
كمضخم بربح واحدي وبذلك يكون pm‏ حرج المضخم 
العملياتي مساويا جهد المكثف (حهد الدحل) دون أن يفرغ 
oY esl‏ تيار المدحل غير العاكس للمضخم العمليان 
مهمل. يتعلق زمن الاحتفاظ بالعينة (الجهد المخزون (Xii,‏ 
بالتيار الذي يتسرب من CASA‏ ولتخفيض تيار التسريب 
يستخدم مضخم ghlae‏ حملي (FET OP Amp)‏ في الدارة 
الثانية والثالئة يستعاض عن المفتاح اليدوي الموجود في الدارة 


الأولى (مفتاح jsf‏ العينة ومسكها) عفاتيح تقاد MEN" va EE T‏ 
فالدارة الموحودة في الوسط تستخحدم مفتاحا ثنائياً UF‏ الدارة : i‏ 
السفلية فيستخدم فيها ترانزستور MOSFET‏ المكثفات E‏ 
المناسبة للاستخدام في دارة dei‏ العينات ومسكها هي 

مكثفات التيغلون» أو البولي إيتيلين» أو البوليكربونات الشكل (43-7): دارات أخذ عينات ومسكها. 


والمكثفات ذات العازل من نوع البولي كربونات. 


كواشف القمة 


الدارات المبينة في الشكل )44-7( هي دارات كواشف قمة» وحهد حرج هذه الدارات يلاحق القيم العظمى لإشارة الدحل 
ويخزنها في (C) ASK‏ يعمل المضححم العملياني في الدارة العليا كمضخم عازل tery (buffer)‏ خر ج المضخم العمليات 
يساوي Ager‏ المدخل غير العاكس (جهد (REM‏ دون أن يفرغ LCS‏ أما الديود فيمنع المكثف من التفريغ إذا انخفض 
حهد الدحل إلى قيمة أدن من الحهد الذي شحن إليه المكثف. الدارة الثانية هي دارة عملية لكاشف القمة والمضخم 
الإضافي يجعل الدارة أكثر حساسية Ag‏ الدحل إذ يتم تعويض هبوط الجهد (0.6۷) على الديود في الدارة الأولى وذلك 
بإعادة جهد SU‏ كجهد تغذية عكسية إلى المدحل غير العاكس للمضخم العملياني الأول وتعمل دارة المضخحم العملياني 
الأول كمقوم فعال. يوجد في الدارة مفتاح piad‏ الكاشف (عند ضغط المفتاح تفرغ المكثفة). يستخدم ترانزستور FET‏ 
غالبا في دارات كواشف القمة بدلا من الديود كما تستخدم بوابة حقلية (FET gate)‏ كمفتاح تصفير. إن تخفيض قيمة 
(C) SI‏ تؤمن استجابات أسرع للتغيرات في جهد AVi) Jer‏ 
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الشكل (44-7): كواشف قمة. 


مضخم قص (قاص) غير عاكس 

تعمل دارة مضخم الشكل )45-7( على قص القيم الموجبة والسالبة من الإشارة ويحدث القص بسبب دارة التغذية العكسية 
الي تحوي على زينرين موصولين على التسلسل والتعاكس فعندما يكون جهد الخرج ST‏ من جهد ايار الزينر» OP‏ 
الزينر ينهار ويحدد جهد الخرج على قيمة تساوي جهد الزينر. عند إزالة ae‏ الزيئرين من الدارة يحدث القص فقط في 
أحد الاتحاهات Ul‏ الموجبء أو السالب حسب الزينر الذي تمت إزالته من الدارة. يمكن استخدام هذه الدارة لمنع حدوث 
التحميل الزائد في المضخمات الصوتيةء كما يمكن أن تستخدم كمبدل موجة جيبية إلى موجة مربعة. 


LA 
0 d input 
imput ررس سي‎ Oe EN FO 2 — 
١ © output f t 
R 7 
10K x 1 output 
Z Z 
الشكل (45-7): مضخم قص غير عاكس.‎ 


المقومات الفعالة 


يمكن استخخدام الديود العادي المعروف لتقوم الإشارات المتناوبة وأثناء pŠ‏ الديود يهبط عليه Age‏ قدره (0.6V)‏ وقد لا 
يكون bye‏ الجهد هذا كبيرا بالنسبة ag‏ الخر ج» ولكن المشكلة هي في تقوم الجهود ذات المطالات الأحفض من (0.6V)‏ 
والى لا يتحسس هيما الديود العادي LE‏ لحل هذه المشكلة يتم استخدام دارة مقوم فعال كالمقوم المبين في الشكل (46-7). 
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لاا لس ل MM‏ ل 


تعمل هذه الدارة كمقوم مثالي (ideal rectifier)‏ حيث يوم الإشارات ذات المطالات الأعلى بقليل من الصفر. ولفهم آلية 
عمل هذه الدارة نقرض أن Ox (Vin)‏ (موجب) عندها يمر تيار (ا) في AY‏ المبين على الدارة المرسومة تحت دارة المقوم. جما 
أن (Va)‏ مؤرض والدارة تحوي تغذية عكسية فإنه بالإمكان اعتبار (0 = ,۷ (Vie‏ وحسب قانون كيرشوف للجهد a‏ أن: 
OV-IR2 -0.6V-Vout = O‏ 
Van = OV _ -0.6V = -Vn - 0.6V‏ 
1 


Vourz = Vou + 0.6V = -Vin 
Vouta = Vou2 = -Vi 


لاحظ أن جهد الخرج مساو بالقيمة agb‏ الدخل ولا يوجد انخفاض في المحهد قدره(0.6۷) ولكن الخرج معكوس مقارنة 
مع الدحل. إذا كان (Vin)‏ سالبا يكون (Dy)‏ في حالة (On)‏ وبر تيار عبر Di‏ بحيث يصبح (V0)‏ ولذلك لا بعر تيار عبر 
المقاومة (Ri)‏ ويكون جهد (Voue = 0( g H‏ وكذلك )0 = (Vous‏ تستخدم مرحلة المضخحم العازل بعد المقوم بعل مقاومة 
الخرج منخفضة ولعزل egal‏ عن الحمل. إذا co» f‏ الحصول على تطابق صفحي بين الخرج والدخخل (عند كون الخرج 
+ 0) عليك استتخدام دارة مضخم عاكس بربح يساوي الواحد بعد دارة المقوم. 


/, is positive 


Vu 


الشكل )46-7(: دارة مقوم فعال. 


https://maktbah.net 


المرشحات 


المرشح هو دارة قادرة على تمرير محال محدد من الترددات وحجز الحالات الترددية الأحرى. الأنواع الأريعة الأساسية 
للمرشحات» كما رأيت في الفصل الثاني هي: مرشحات التمرير المنخفض» ومرشحات التمرير العالي» ومرشحات BF‏ 
الحزمةء ومرشحات حجز الحزمة. JE‏ مرشح التمرير المنخفض المر كبات الترددية ال لإشارات «Jo‏ أما مرشح 
التمرير العالي فيمرر المركبات الترددية العالية. يعرر مرشح تمرير الحزمة yu‏ معينا من الترددات oss‏ ا حول تردد 
مر كزي يُسمى تردد طنين المرشح Ul «(filter resonant frequency)‏ مرشح حجز الحزمة» فإنه بمرر كافة الترددات ماعدا 
حزمة معينة من الترددات المتمر BS‏ حول تردد يسمى تردد طنين المرشح. 


frequency 
$ 
a 
E Mocked f parsed 
چ‎ 

frequency 
5| fY-- 
3 

frequency 
5 notch 
: 

frequency 


0 C į 
in low-pass oii 
component 0 filter O 


frequencies 


complex signal 9 high-pass 
SUB 007 


00000 


الشكل (1.8): أصناف المرشحات واستجاباتها الترددية. 
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للمرشحات تطبيقات عديدة في الصناعات الإلكترونية Sed‏ تستخدم المرشحات في مصادر التغذية المستمرة 
«(dc power supply)‏ وكذلك تستخحدم المرشحات للتخلص من ترددات الضحيج العالية غير المرغوبة الموجودة على 
حطوط الجهد المتناو ب (ac voltage)‏ مصادر الحهد المستمر القوم تُستخدم عادة مرشحات قرير منخفض من أجل 
تنعيم جهد الخرج المقوّم والاقتراب به من الجهد المستمر. أما في الاتصالات الراديوية فإن المرشحات تسمح للمستمع 
بالتفاط الإشارة المطلوبة فقط وبكبت كل الإشارات الباقية وكذلك Op‏ المرشحات ها استخدامات عديدة في دارات 
الإرسال اللاسلكي . قي الدار ات الصوتية تستخدم دارات مرشحات تسمى شبكات العبو ر (crossover networks)‏ لتوزيع 
الإشارات الصوتية إلى أجهرة إصدار الصوت speakers‏ الخاصة بالترددات المنخفضة c(woofers)‏ والترددات التو سطة 
والترددات العالية c(tweeters)‏ وعكن القول إن قائمة استخدامات المرشحات طويلة جداً ونكتفي هنا بهذا القدر من 
الأمثلة. 

يُغطى في هذا الفصل نوعان من المرشحات ها المرشحات السلبيّة «(passive filters)‏ والمرشحات (active filters) Uaill‏ 
تصمم المرشحات السلبيّة باستخخدام عناصر سلبية (كالمقاومات» alli y‏ والمكثفات) وتستخدم المرشحات ÉLJ‏ في 
انجال الترددي من Hz)‏ 100( وحن MHz)‏ 300( والتردد الحدي المنخفض Hz)‏ 100) ناتج عن أن الملفات تصبح كبيرة عد 
عند الترددات المنخفضة, أما إذا زاد التردد عن الحد العلوي حال عمل المرشحات السلبيّة ol‏ السعات الطفيلية بين لفات 
الملف وبين الأسلاك المتقارية تصبح ذات تأثير كبير سلي على عمل المرشح. عند تصميم مرشح سلي باستجابة سريعة 
الا نخفاض يزداد عدد مقاطع الدارة الحاوية على ملفات ومكثفات (تزداد درجة ا مر (p‏ وبزيادة ote‏ العناصر الداحلة في 
تر كيب المرشح للحصول على الاستجابة المرغوبة يزداد التخميد على عناصر المرشح ضمن حزمة التمرير. عند تصميم 
المرشحات السلبيّة يجب أن Le p‏ ممانعات (impedances)‏ الحمل ومصدر الإشارة بالاعتبار. تصمم المرشحات الفعالة 
باستخدام مضخمات عملياتية» ومقاومات ومكثفات ‏ ولكن بدون استخدام ملفات. تستطيع المرشحات الفعالة التعامل 
مع ترددات منحقضة Mor‏ تصل Hz) p‏ 10)) كما ui‏ قادرة على تحفيق ربح إذا كان ذلك مطلوبا (وذلك بعكس 
المرشحات السلبية ال لا يمكن أن تحقق ربحا). 

يمكن تصميم دارات المرشحات الفعالة لتحقق استجابة مشايمة لاستجابة مرشحات LO‏ وهي أسهل من ناحية التصنيع 
ولا تحتاج إلى عناصر كبيرة الحجم» كما يمكن تحقيق مانعات الدخل والخرج المطلوبة بغض النظر عن التردد. أحد أبرز 
سلبيات المرشحات الفعالة هو محدودية جال التردد العالي الذي يمكن أن تعمل عليه فإذا زاد التردد عن حوالي kHz‏ 100 
تصبح المرشحات الفعالة غير موثوقة الأداء بسبب عرض حزمة المضخم العملياتي ومعدّل التباطؤ eslew rate)‏ لذلك من 
الأفضل استخدام المرشحات السلبية في OYE‏ الترددات الراديوية والعالية. 


8 أشياء يجب أن تعرفها قبل أن تبدأ بتصميم المرشحات 


يستخدم منحين الاستجابة (response curve)‏ لوصف سلوك (qi M‏ ومنحي الاستجابة هو الخط البياي ل ب كتابع 
coa d‏ انظر الشكل )2.8( يمكن كما رأيت في الفصل الثاني التعبير عن النسبة (Vou Ve)‏ بالديسيبل (dB)‏ أما ,25 فيمكن 
التعبير عنه بالتردد الزاوي EF (a)‏ بالراديان على النانية (rad/S)‏ أو بالتردد التقليدي (f)‏ المقدر (Hz) FAL‏ والعلاقة بين 
)0( 05( هي 220 02( Zod oS‏ سم منحنيات استجابة المرشحات على ورق (Jas‏ — خحطي «(Linear-Linear)‏ ورق 
لوغارتمي ‏ حطي «LogLinear)‏ ورق لوغارتمي  -(Log-Log Paper) Fed‏ عند رسم الاستجابة على dos‏ خطي 
LES —‏ (الحور الأفقي محور (GEES‏ والعمودي ia‏ لا حاحة للتعبير عن النسية (val)‏ بالديسيل db)‏ 
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i 
i 


à 
i a 
ماع د‎ g 


frequemy f. f 


الشكل )2.8( منحنيات استجابة لكافة أنواع المرشحات. 
فيما يلي نتعرف على بعض المصطلحات الشائعة oll‏ تستخدم عند وصف استجابة المرشحات. 
aay‏ ال (fe) -3 dB‏ 
هو تردد إشارة الدحل الذي يجعل جهد حرج المرشح ينخفض عقدار dB)‏ 3-( بالنسبة لإشارة الدحل. تردد ال dB)‏ 3-) 
يساوي تردد القطع» وعند هذا التردد تنخفض استطاعة الخرج إلى النصف بالنسبة لاستطاعة الدخل أو ينخفض جهد 
g AS‏ مقدار 1 بالنسبة هد الدخل. في مرشحات التمرير المنخفض والعالي يوجد فقط تردد LÍ oly C3 dB)‏ في 
مرشحات تمرير وحجز الحزمة فهناك ترددا dB)‏ 3-) يرمز ما dale‏ ب (h)‏ و(6). 
التردد المركزي (fo)‏ 


عند رسم استجابة مرشح تمرير حزمة على ورق deo‏ (للمحور العمودي (“ot‏ ولوغارتمي نحور التردد» يكون منحي 
الاستجابة متناظرا هندسيا حول تردد طنين المرشح أو حول التردد ال مر كزي. تُعطى العلاقة بين التردد لر كزي (fo)‏ 
وترددات ال dB)‏ 3-) بالمعادلة التالية: 


اال = fo‏ 
في المرشحات ضيقة الحرمة الي تكون فيها (1.1 > 2/6)) يقترب شكل الاستجابة من التناظر الحسابي» Gy‏ هذه الحالة يكون 
(f)‏ هو المتوسط الحساي لترددات ال dB)‏ 8-(« أي 


f +E 
fe eo A 
9772 


حزمة التمرير 

M‏ الترددي الذي لا ais‏ فيه جهد حرج المرشح ST‏ من dB‏ 3 بالمقارنة مع جهد الدخحل. 

Zial! حزمة‎ 

هي امال الترددي الممتدد من (0) إلى تردد ال (308-) في مرشحات التمرير العالي» ومن تردد ال (308-) إلى «UU!‏ في 
مرشحات التمرير المنخفض. توجد حزمتا منع في مرشح تمرير الحزمة» تمتدد الأولى من (0) حى (f)‏ والثانية من (f)‏ إلى 
اللانماية (انظر الشكل 2.8( أما في مرشح حجز الحزمة op‏ حزمة المنع تقع بين )5( 3 (a)‏ 

عامل الجودة (Q)‏ 

هو نسبة التردد الم ركزي لمرشح pi‏ حزمة إلى عرض حزمة ال dB bandwidth) -3 dB‏ 3-( أو: 


"ph 
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ویسمی Ju‏ الترددي )8 (foc‏ باسم عرض حزمة المرشح وذلك بفرض أن (6) (lady‏ هي ترددات ال dB‏ 3- للمرشح. 
عرف (Q)‏ لمرشح حجز الحزمة من العلاقة: 
5-5 
fo‏ 


Qz 


. (null frequency) التردد الصفري‎ Laf هو التردد ال ركري ويسمى‎ Mo 


8 المرشحات الأساسية 


وجدت في الفصل الغا ني أنه يمكن تشكيل دارات مرشحات pF‏ منخحفض» وكرير uM e‏ حرمة» وحجر حرمة 
باستخدام مكثفات وملفات ودارات طنين (LO)‏ تسلسلية وتفرعية» ومقاومات أومية. 


وفيما يلي مراحعة سريعة للأنواع الأساسية للمرشحات الي تمت تغطيتها في الفصل الثاني. 


Low-pass filters High-pass filters 
RO fox VOXRC) C f» VOxRC) PANT 
" TOT E " " o— V. andpass filter Notch filters 
L up dà XX 
L^ f= RRL R f-HORD 
V Y V V 


LJ R uat in o" 


1 1 ‘Ê 1 


الشكل (3.8): الأشكال الأساسية للمرشحات. 


كافة المرشحات المبينة في الشكل (3.8) لها ميزة مشتركة وهي PUA‏ الاستجابة dB/octave Jas,‏ 6- بعد تردد القطع 
(تردد ال dB‏ 3-)» ويمكنك إثبات ذلك Lois‏ بالعودة إلى الفصل abel y cauli‏ تغيرات الاستحابة رياضيا. يعمل المرشح 
ذو الا نخفاض في الاستجابة كعدل dBloctave‏ 6 بشكل جيد في بعض التطبيقات وخاصة إذا كانت الإشارات الي ترغب 
وي ا MEO TU‏ ال اللي 


تكوين مرشحات بحزمة تمرير pisl‏ تسطدا وباستجابة اشد انخفاضا في حزمة المنع 

يمكن تكوين مرشحات بانحدار أكير في مميزة الاستجابة عن طريق hoy‏ مجموعة من مرشحات ال dB/octave)‏ 6( على 
التوالي مع بعضهاء ولكن وصل المرشحات olf‏ الطريقة لزيادة التحميد حارج حزمة التمرير ليس بالسهولة الي قد يبدو 
عليها ويصبح هذا الوصل غير عملي في بعض الحالات (كما في تصميم مرشحات تمرير الحزمة الضيقة مثلاً). وعليك أن 
تناقش الاستجابات العابرة» ومشاكل إزاحة الصفحة؛ وانخفاض ca US y),‏ وسعات اللفات «(winding capacitances)‏ 
والمقاومات الداحلية؛ والتقاط الضحيج الغناطيسي» وغيرها من الأمور الأحرى. 
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لإبقاء الأمور في النطاق العملي» سنترك OW‏ الدراسات النظرية المعقدة للمرشحات» وننتقل ببساطة إلى تطبيق قواعد 
التصميم الى تعتمد على منحنيات الاستجابة وجداول تصميم الى شحات» وهنا من المفيد الإشارة أن فهم المبادئ النظرية 
يحتاج إلى تركيز وقاعدة ممتازة في المعارف الكهربائية والإلكترونية» وعند الرغبة في التعمق في الدراسة النظرية للمرشحات 
ينصح بالعودة إلى المراجع (يوجد مرجع مؤلفة »مه2 يغطي تقريا كل شيء عن المرشحات). 

سننتقل OY‏ مباشرة إلى بعض الأمثلة العملية في تصميم المرشحات JE y‏ تتطلب درجات مختلفة من المرشحات (إذا كان 
انخفاض الاستجابة بعد تردد القطع يساوي SS (6 dB/octave)‏ المرشح من الدرجة الأولى» By‏ مرشحات الدرجة الثانية 
يكون معدل الانخفاض dB/octave)‏ 12(.. وهكذا). 

وعند التقدم مع هذه الأمثلة ستظهر مفاهيم جديدة. سندرس أولاً المرشحات غير الفعالة ثم ننتقل إلى المرشحات الفعالة. 


8 تصميم adii jo‏ تمرير منخفص 


سنتعرف على خطوات تصميم مرشح pb‏ منخفض له تردد قطع Hz‏ 3000 = ومواء وتخميد يساوي dB)‏ 25( عند التردد 
Hz‏ 9000 ونسمي Hz 2» pli‏ 9000 باسم تردد التوقيف (fs)‏ سنفرض أن مقاومة المصدر (Ro)‏ ومقاومة الحمل (Ri)‏ 
متساويتان (Ri = Rs = 50 Q)‏ 


الخطوة ell‏ النسب 


"ECC i‏ يلة 
رسم شكلا S‏ لطو 2 ا( كتابع Frequency response curve Normalized response curve‏ 
للتردد T‏ تتکون لديك فكرة غامة عن 
شكل الاستجابة الترددية للمرشح الذي تريد 
تصميمه (انظر الشكل 4.8 اليساري). بعدها 
tie‏ أن تنسب هذا «er‏ وهذا يعي أن 
تردد القطع )3 تردد ال faa (-3 dB‏ 
سيكو i i -(1 rad/Sec) o‏ 
Ed‏ الغ AY EA‏ 3 1 

frequency (Hz) frequency (rad/s or w) لشكل )4.8( اليمين النحي اللسوب»‎ "E 
(ستعرف أهمية النسب لاحقا عندما تبدأ بتطبيق‎ 
)4.8( أساليب التصميم الي تعتمد على المنحنيات الشكل‎ 
المنسوبة والحداول). تستخدم العلاقة التالية من‎ 
أجل حساب تردد التوقيف المنسوب‎ 

A fs 9000 Hz 

s = = د‎ 
leap 3000 Hz 


ويسمى هذا العامل باسم عامل .(steepness factor) je Vi‏ 

وتلاحظ أن تردد التوقيف المنسوب ST‏ بثلاث مرات من تردد القطع المنسوب وبذلك يكون تردد التوقيف المنسوب 
rad/Sec)‏ 3{. 

الخطوة الثانية ‏ اخقيار منحني الاستجابة 

في a adi‏ الثانية عليك احتيار نموذج استجابة Shay cus M‏ ثلاثة أنواع من النماذج لاستجابات المرشحات وهي 
استجابات بتروورث c(Butterworth)‏ وتشيي شيف (chebyshev)‏ و -(Bessel) dez‏ 
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دون التعمق في الأمور الفنية pts‏ هنا إلى of‏ استجابات 


0 أشخاص قاموا‎ stek وبسل مسماة‎ Co بتروورث» وتشيي‎ 
24 i . RC لشكل:‎ ١ بتوابع من‎ Lek, بالتعبير عن تابع نقل المرشح‎ 
E Chebyshev 
i (0.5dB ripple) , Bessel ns Vout NaS" Na aS7 + oren oo + NYS + No 
i SV DaS + Og CERNI + DS +Do 

Buiterworth 
ا‎ EE ae So We Fe ابت اقا ا‎ D هى ثوابت البسط أما الثوابت‎ N الثوابت‎ 
5 j 10 Ms لنو بت فهي بوابت‎ i لنو ہت هي ر ہت‎ 
normalized frequency (rad/s) مقام‎ 3 (n) تسمی أعلى قوة لل‎ . (j= 451) Gb, (S = jo): 

Normalized low-pass Butterworth filter الأقطاب‎ rem 3 emer Graan E mus p Je تابع‎ 

reponse curves عدد‎ Qu fall أما أ قوة ل م ف بسط تابع‎ (Poles 


الأصفار Zeros)‏ ومن هذا التابع استطاع تشيي شيف» 
وبتروورث وبسل J path‏ على منحنيات خاصة بكل del,‏ 
منهم» وهذه المنحنيات تشبه منحنيات استجابة شبكات LC‏ 
للمرشحاث. من المفيد حداً أن تعرف أن عدد الأقطاب في 
تابع نقل مرشح يرتبط بعدد مقاطع (LC)‏ الموجودة 3 دارة 
المرشح ويحدد الانحدار الكلي لمنحن الاستجابة .(dB/octave)‏ 
عند زيادة عدد الأقطاب تصبح الاستجابة المنحدرة أشد (RA)‏ لوصوو عابي 
انحدارا. ig‏ ثوابت تابع النقل على الشكل العام qe‏ 
الاستجابة وترتبط هذه cal‏ مع القيم الخاصة للملفات 
والمكثفات في دارة المرشح. لكل من تشيي Coe‏ وبتروورث) 
وبسل توابع نقله الخاصة وتبين هذه التوابع قيم الثوابت و كيفية 
التأثير على ميل انحدار الاستجابة عن طريق تغيير QR‏ 
النقل. يتعامل بتروورث مع التابع بحيث يؤمن تسطحا أعظميا 
في حزمة التمرير على حساب شدة SFY‏ في المنطقة الغابرة 
بين حزمة التمرير وحزمة call‏ أما تشيي شيف فيحقق عبوراً 
شديد الانحدار بين حزمة التمرير وحزمة المنع ولكن على 
حساب وجود تعرجات في منطقة (أو حزمة) التمرير. أما بسل 
فيقدم حلا لتخفيض انزياحات الصفحة إلى الحد الأدن S;‏ 
على حساب التسطح في حزمة التمرير وشدة الانحدار في منطقة العبور. سنناقش الآن إيجابيات هذه الأنواع من المرشحات 
وسلبياتها وسنبداً بالتركيز الآن على مرشحات بتروورث (Butterworth)‏ 


Attenuation (dB) 


LC low-pass filter networks 


الشكل )5.8(: أشكال استجابة مرشحات تشيبي شيف» 
بتروورث» وبسل ونماذج لدارات المرشحات. 


الخطوة الثالقة (تحديد عدد الاقطاب اللازم) 

سنتابع الآن مثالدا في تصميم مرشح تمرير منخفض» وسنختار OW‏ تصميم المرشح بحيث يكون من نوع بتروورث» وذلك 
لأنه أحد أكثر أنواع المرشحات شيوعا. y‏ هذه الخطوة سوف نستخدم منحنيات تخميد مرسومة كتابع للترددات 
المنسوبة» وهذه المنحنيات خاصة .عرشحات بتروورث لاتمرير المنخفض das)‏ هذه المنحنيات في كتب المرشحات 
(filters handbooks)‏ مع منحنيات استجاية لمرشحات ver‏ شيف و det‏ الآن نختار المنحن الذي يؤمن dB)‏ 25-) عند 
التردد المنسوب rad/Sec)‏ 3( ومن الشكل )6.8( تلاحظ أن aue‏ الملائم له 3 = «n‏ لأنه يؤمن التخميد المطلوب عند التردد 


https:// [maktbah. net المرشحات‎ :8 


rad/Sec)‏ 3). إذن المرشح اللازم هو مرشح تمرير منخفض من الدرجة الثالثة» وعا أن عدد الأقطاب هو OP AE‏ عدد 
مقاطع (LO)‏ اللازمة لبناء المرشح سيكون ثلاثة أيضا. 


-308 point 


Attenuation (dB) 


normalized frequency 
الشكل (6.8): منحنيات تخميد لمرشحات بتروورث للتمرير المنخفض.‎ 


الخطوة الرابعة (تشكيل مرشح منسوب) 

بعد تحديد درجة المرشح ننتقل إلى تشكيل المرشح المنسوب (normalized filter)‏ المكون من مقاطع odas) LC‏ الدارة لن 
تكون دارة المرشح النهائية وسوف تحتاج إلى تعديل)» والدارة الى يتم تشكيلها في هذه الفقرة تكون إما من الشكل CT)‏ 
أو (n)‏ كما في الشكل )7.8( 


الشكل (7.8): الأشكال العامة لمرشح تمرير منخفض. 


طبعاً Ke‏ استخدام الشكلين» ولكن الشكل ST (n)‏ جاذبية al‏ عدد الملفات الموجودة فيه مقارنة مع الشكل «(T)‏ ولكن 
إذا كانت ممانعة الحمل أكبر من مانعة المصدر فمن الأفضل استخدام الشكل (T)‏ إذا كانت مانعة الحمل أصغر من مانعة 
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المصدر يفضل استخدام الشكل («). في مثالنا التصميمي لدينا (Rg = Ri = 50 Q)‏ نختار الشكل + وقيم الملفات والمكثفات 
d erp‏ (1.8). تتوفر fe‏ هذه الحداول في كتب المرشحات (Filter Handbooks)‏ رشحات god‏ شيف ويسل 
أيضاً. مما أن المرشح الذي سيتم تصميمه من الدرجة الثالئة» عليك استخدام القيم الموجودة في السطر الثالث. gland‏ دارة 
المرشح المنسوب الذي تحصل عليه في الشكل )8.8( 


الجدول (1.8): قيم عناصر مرشح بتروورث من نوع التمرير المنخفض. 


nm 
Rs 
C Le Ca La Cs Ls C; 
n {1/Rs} 
(L0 {C2} (L3 {Ca} {Ls} {Co} {L7} 
E 1 ا ا اا ا‎ 
2 1.000 14142 14142 
3 1.000 1.0000 2.0000 1.0000 
4 1.000 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 
5 1.000 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 
6 1.000 0.5176 1.4142 1.9319 1.9319 1.4142 0.5176 
7 1.000 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 


ملاحظة. إن قيم (Co) s (Lr)‏ هي لمقاومة (fous) - 235 (1 Q)‏ يساوي radiSec)‏ 1( وواحدات الملفات هي المدري (H)‏ 
وواحدات المكثفات هي الفاراد (۴)» وهذه القيم يحب أن تُضرب بعامل معين )3 05 (Scaled‏ 


الشكل (8.8): دارة المرشح المنسوب. 


هذه الدارة ليست الدارة النهائية للمرشح li‏ سوف تستخدم dae‏ وذلك لأن قيم العناصر الموجودة في هذه الدارة 
من أجل الحصول على الدارة النهائية وقيم عناصرها العملية يجب ضرب الممانعات بعوامل معينة وهذا يقودنا إلى الخطوة 
التالية. 
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الخطوة الخامسة (ضرب التردد والممائعات بعوامل) 


للحصول على القيم الفعلية لعناصر دارة المر شح وللتحلص من التردد المنسوب 2 تطبق القواعد التالية لإعادة وزن الممانعات 
(ضرها بعوامل). للتحلص من التردد المنسوب عليك تقسيم قيم اللفات والمكثفات الي حصلت عليها وفق did‏ على 
(o = 2 nf)‏ وللحصول على قيم الملفات والمكثفات اضرب قيم المقاومات والملفات بممانعة الحمل وقسّم المكثفات على 
مانعة الحمل» وباختصار استخدم المعادلتين التاليتين للحصول على القيم الفعلية للعناصر. 

Lacus (Fi tabie} 


2nf5qg 


Cytable 
Cnactuar) = DS 


es‏ الشكل )9.8( الحسابات والشكل النهائي مع قيم العناصر الفعلية للمرشح. 


3 انلق‎ 
I LOLE T LF $509 


الشكل (9.8): الدارة النهائية للمرشح المصمم في المثال. 


8 ملاحظة عن أنواع المرشحات 

«Butterworth بدلا من مرشحات بتروورث‎ Bessel; p tas استخدام مرشحات‎ ots yu سابقاً وباختصار أنه‎ us 
ومن أجل تصميم مرشحات تشيي شيف وبسل تستخدم ن نفس الطريقة الواردة سابقا في تصميم مرشح بتروورث» ولكن‎ 
وإذا كنت مهتما‎ «(n) أو‎ (T) نوع‎ p pols لكي تحصل على قيم‎ alie عليك استخدام منحنيات تخميد وجداول‎ 
بتصميم مرشحات تشيي شيف وبسل ننصحك بالعودة إلى كتب تصميم المرشحات. وسوف نوضح لك الآن الفروقات‎ 
بين الأنواع المختلفة من المرشحات وذلك لكي يتكون لديك فهم أفضل للفروقات بين هذه المرشحات.‎ 

تعتبر مرشحات بتروورث من rd‏ أنواع المرشحات Er VOTERS‏ باستجابة مسطحة Q Li‏ المنطقة dew git‏ من 
حزمة التمرير» ولكن شكل الاستجابة بالقرب من تردد ال dB)‏ 3-) يقترب من الشكل الدائري. يزداد معدّل التحامد بعد 
تردد ال dB‏ 3- معدل (nx6dB/octave)‏ حيث n‏ هي درجة المرشح فمثلاً يبلغ مقدار التخحامد بعد fade‏ في مرشح درجة 
dB/octave) JL‏ 18). 

Je‏ مرشحات بتروورث سهلة البناء (التنفيذ) والعناصر الي QA‏ فيها N‏ يجب أن تكون بالضرورة ذات دقة عالية 
alis)‏ التسامح) كما هي الحال في غيرها من المرشحات. 

تؤمن مرشحات تشيي شيف ja)‏ ذات التعرج dB‏ 0.5 أو dB‏ 0.1( معدلاً أعلى لا نخفاض التححميد بعد تردد القطع وروا 
مقارنة مع مرشحات بتروورث وبسل. 

ولكن هناك ثمن يجب أن يدفع لقاء هذا الانخفاض الاد في الاستحابة بعد تردد القطع» وهو وجود تعر ج )© واممة) في 
حزمة التمرير» ويسمى هذا c»‏ بتموج a4;‏ التمرير «(passband ripple)‏ ويزداد مقدار p‏ مع زيادة درحة 
css AI‏ كما أن مرشحات تشيي شيف أكثر حساسية لتسامحات قيم العناصر مقارنة مع مرشحات بسل وبتروورث. 
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هناك مشكلة في مرشحات بتروورث وتشيي شيف» وهي أن هذه المرشحات تسبب ym i judo‏ من زمن التأخخير 
للإشارات dat‏ الترددات. 

OY opis : إذا كانت هناك إشارة دحل مكونة من عدد من الترددات (إشارة معدلة مثا فإن إشارة الخرج سوف‎ Sea 
في حزمة التمرير باسم‎ (delay-time variation) زمن التأخير‎ ET الترددات المختلفة سوف تؤخر بأزمنة مختلفة ويسمى‎ 
شيف وبتروورث. لتجنب هذا الأثر‎ aw ويزداد هذا التشويه بازدياد درجة هر شح‎ (delay distortion) P تشویه‎ 
Ny في كامل حزمة التمرير»‎ GU ها تأخيرا‎ ob Bessel وتمتاز مرشحات‎ (Bessel Filter) استخدام مرشح بسل‎ EG 
انخفاض الاستجابة بعد تردد القطع فيها ليس حاداً كما في مرشحات تشيي شيف وبتروورث» ولكن التخميد العالي بعد‎ 
هو الميزة الحامة والأكثر أ*مية منه هو استعادة‎ b. id تردد القطع (أو الانخفاض السريع للاستجابة بعد تردد القطع)‎ 
شرع ار وني التطبيقات الي يكون فيها الحصول على إشارة غير مشوهة ضرورياً في حرج‎ Qe ie ay 
„Bessel المرشح يُفضل استخدام مر شحات‎ 


8 تصميم مرشحات التمرير العالي غير الفعالة (السلبيّة) 


سندرس تصميم مر شح A‏ عال له تردد قطع 1000 = fsa‏ 
Hz‏ وتخميد يساوي dB)‏ 45-( عند Hz) 22 di‏ 300( ويسمى 


2-5 “چ 
p is‏ دد باسم تردد التوق 4 «f, (stop frequency)‏ افرض E x‏ 
أن المرشح مربوط مع مصدر وحمل ومقاومة المصدر تساوي asap].‏ 
مقاومة الحما » أي «Rs = Re = 50 Q)‏ وأن الاستجابة Er. MET T E E E‏ 
المطلوبة هي استجابة  .Butterworth‏ كيم ستصمم هذا Ircqpency (Hz) Frequency (rad/s oca?‏ 
المر شح؟ إن طريقة يقة التصميم» ۽ كما ستری» تتضمن التعامل Start with a "T Jow-puss filter... e‏ 
i ١‏ العا e [A [o NET‏ 
c ties‏ لتمرير 3 على puede OSO 20H. OTOH at er å‏ 


CHEM‏ وبعد ذلك يصمم مرشح ترير منخفض 
منسوب (normalized)‏ و بتطبيق بعض قوانين التحويل على ia‏ 
pole‏ مرشح التمرير المنخفض يتم الحصول على pols‏ 
منسوبة لمرشح التمرير العالي وبفك النسب (الضرب بعوامل) 
يتم الحصول على القيم الفعلية لدارة المرشح. et‏ ل ا 
à‏ الخطوة الأولى ترسم استجابة موتح التمرير Qu‏ كما 3 t.6180F 056 L6180F‏ 
الشكل )10.8( اليساري بعد ذلك دور منحين الاستجابة d‏ م mê im‏ 
الاتجاه الأفقي فتحصل على منحي استجابة MX j "PE‏ 
منخفض وبعد ذلك يتم نسب استجابة مرشح التمرير 
المنخفض OY)‏ ذلك يسمح لك باستخدام تقنيات تصميم 
مرشحات التمرير المنخحفض)» Lady‏ بعد dide‏ استخدام 
طريقة تحويل وتطبيقها على قيم عناصر مرشح التمرير 
المنخفض المنسوبة للحصول على القيم المنسوبة لعناصر مرشح 2 2 
التمرير العالي. لإيجاد عامل الانخفاض (Ag‏ وتردد التوقيف 
المنسوب dde (fe)‏ استخدام نفس الإجراءات الواردة ي ,, ODE ET‏ . 
do‏ شيم so db a‏ الس الاي ٠. Sh‏ الشكل )10.8( استجابات ودارات المثال التصميمي لمرشح 


pont‏ ویوا على f‏ كما يلى: تمرير عال. 


| 
Rx it C od 


: | eT ii 


Transform low-pass filter inte a high-pass filter... 
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ومنها تلاحظ أن تردد التوقيف المنسوب أكبر ب (3.3) مرة من تردد القطع المدسوب» وعا أن المدحنيات المنسوية 7 
A‏ دد fase‏ مساويا fs OP «(1 rad/S)‏ يصبح rad/S)‏ 3.3). 

وفي الخطوة التالية عليك eee‏ استجابة التمرير المنخفض كما في الخطوة المقابلة من المثال السابق وعليك إذن أن تختار من 
الشكل (6.8) الاستجابة pad coll‏ تخميدا dB)‏ 45-( عند rad/S)‏ 3.3( وعندها تحد أن )5 = 0). OF‏ عليك تشكيل مرشح 
LC‏ من الدرجة الخامسة» والسؤال المطروح هو هل ستختار مرشح نوع (n)‏ أو نوع T‏ في البداية يمكن أن تفترض أن 
مرشح نوع w‏ سيكون الأفضل؛ وذلك لأن مقاومات الحمل ومصدر الإشارة متساوية» Dull ae of EMIS y‏ قليل» 
ولكن عند إحراء التحويل للعودة إلى مرشح التمرير العالي عليك تبديل اا علفات والملفات lade,‏ ولذلك عليك 
الآن اختيار مرشح نوع T‏ كي يكون ade‏ اللفات بعد التحويل oe DUIS‏ الشكل )108( دارة مرشح A E‏ منخفض من 
الدرجة النامسة هملسو P‏ 

لتحويل مرشح التمرير المنخفض إلى مرشح تمرير عال يستبدل كل ملف DS‏ قيمته تساوي (WL)‏ ويستبدل كل مكثئف 
ملف قيمته تساوي (1/0)» إذن عليك القيام بالعملياتٌ التالية 


1 1 
6 a a SISO 
Wears) L itab) 0.6180 


21/1.618 = 0.6180 H 


L 2 
pis: Cottaple) 


Cattrans) = 1/ Latabley = 1/2.0 = 0.5F 
Latrans) = 1/ Caqgapi = 1/ 1.6180 = 0.6180 H 
Cstrans) = 1/ Ls(table) = 1/ 0.6180 = 1.6180 F 


بعد ذلك يتم فك نسب (ضرب بعوامل) التردد وقيم العناصر للحصول على القيم الفعلية للعناصر 
Cittrans 1.618H‏ 


o o Ctm], 1818H ge 
actual) 2xla ag - 2n 000 Hz)(50 Q) ý 
Cs 0.5H 
é -—Sitrans) L 9 —  -1.6uF 
Saca) سد‎ — 2x(1000 Hz)60 Q) 3 
Cs 1.618H 
C --uwans) EO s 5, kr 
5(actual) 2afzuaR_ — 2n(1000 Hz)60Q) 5 
Lawans i. _ (0.6180 H)(502) 
= 2ltrans) t _ UO 10V IOUS _ 4.9mH 
Lotactuat) 2 22(1000 Hz) 9 
TN Larans, _ (0.6180 HISO) _ 4.9mH 
Qantas 201000 Hz) 


6.8 تصميم مرشح تمرير anja‏ سلبي 

aa‏ مرشحات gf‏ الحزمة إلى مرشحات gf‏ حزمة عريضة ومرشحات pf‏ حزمة ضيقة والفرق بين النوعين هو 
نسبة (fff)‏ باعتبار أن (fo)‏ هو التردد الأعظمي لحزمة التمرير (fig‏ هو التردد الأصغري aed‏ التمرير. إذا كان (far)‏ أكير 
من (1.5) فإن المرشح يُصنف كمرشح تمرير حزمة عريضة» وإذا كانت النسبة أصغر من (1.5) فالمرشح هو مرشح RÄ‏ 
حزمة ضيقةء وكما سترى لاحقا تختلف إجراءات تصميم مرشح ترير الحزمة العريضة عن إجراءات تصميم مرشح تمرير 
الحزمة الضيقة. 
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peut‏ مرشح الحزمة العريصة 

الطريقة المستخدمة في تكوين مرشح ترير الحزمة العريضة هي وصل مرشح ترير منخفض مع مرشح تمرير عال مع 
بعضهما وسيوضح المثال M‏ تفصيلات هذه الطريقة. 

مثال: 

صمم مرشح ترير حزمة ترددات قطعه هي fi = 1000 Hz‏ و f2 3000 Hz‏ وطويلة Your‏ مقدرة بال dB‏ عند التردد 800( 


V 5 r] t 
مصدر الإشارة تساوي ممانعة الحمل‎ Sule افرض أن‎ .]-25 dB] أكثر من‎ 900 Hz وعند التردد‎ ]-45 dB] هي على الاقل‎ Hz) 
حزمة‎ pP إلى مرشح‎ cvs ولذلك‎ fofi = 3 < 1.5 الحل: يبن الشكل (11.8) الاستجابة الترددية الأساسية المطلوبة. النسبة‎ 
ومرشح تمرير منبحفض‎ JE gë عريضة. لاحظ من الشكل أن الاستجابة الكلية للمرشح تشبه استجابات مرشح‎ 
وتمرير منخفض تحصل‎ dle p موجودتين مع بعضهما على نفس الشكل. بتقسيم الاستجابة المرسومة إلى استجابات‎ 
على النتائج التالية.‎ 
,3000 Hz يساوي‎ )-3 dB (الذي يوافق اتخفاض‎ fogs تردد القطع‎ 0 
9000 Hz هو‎ (-25 dB مساويا‎ You} (الذي يكون عنده‎ f ت تردد العبور‎ 

in 

.1000 Hz هو‎ (-3 dB (يوافقه انخفاض‎ fa تردد القطع‎ C) 


.300 Hz هو‎ (-45 dB يساوي‎ noe (وعنده يكون‎ fe تردد العبور‎ a 
in 


high-filter low-filter 
response response 
EE: j 
e 
€ 
>f 
X -254B 
-45dB 
frequency (Hz) 
Locos) 500 Canal) C acto) 


S|pF — L164F  51uF 
C vocan C voca 


L L 
we 1.06 LOU 49mH " 


high-pass J‏ ا !—— low-pass‏ مسا 


الشكل (11.8): استجابة المرشح ودارته النهانية. 
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لتصميم مرشح تمرير الحزمة العريضة المطلوبة» صمم مرشحات التمرير العالي والمنخفض السابقة باستخدام القيم المعطاة 
وبنفس الطرق الواردة في الأمثلة السابقة» وبعد الانتهاء من عملية التصميم أوصل المرشحين مع بعضهما كما في الشكل 
(11.8) وتلاحظ أن المرشحين المطلوب تصميمهما هنا هما نفس المرشحات المصممة في الأمثلة السابقة. انظر الشكل 
(11.8) لرؤية الدارة النهائية للمرشح المطلوب. 


تصميم مرشع تمزيز الحزمة الضيقة 

os Y‏ تصميم مرشحات تمرير الحزمة الضيقة (1.5 > (ffs‏ ببساطة بوصل مرشحي n‏ عال ومنخفض مع بعضهماء 
وبدلا من ذلك تستخدم طريقة تصميم جديدة تعتمد على تحويل حزمة تمرير المرشح (few = fe f)‏ إلى 7 22 قطع (fos)‏ 
cA‏ تمرير منخفض. وبنفس الوقت J‏ حزمة المنع لمرشح الحرمة إلى تردد المنع (stop-band frequency)‏ رشح تریر 
وبالانتهاء من ذلك تحصل على مرشح Ë‏ » منخفض منسوب «(normalized low-pass filler)‏ وهذا المرشح يعاد بعملية فك 
النسب (Scaling)‏ وبطريقة خاصة بحيث يتم الحصول على مرشح تمرير الحزمة المطلوب» وطبعا يجب أن ثفك نسب 
الممانعات في الدارة المنسوبة. عند فك النسب الترددي للعناصر في مرشح التمرير المنخفض المنسوب لا تضرب بالعامل (o‏ 
fag)‏ 27 = كما كنت تفعل عند فك نسب مرشح تمرير منخفض وبدلا من ذلك قسم قيم عناصر مرشح التمرير المنخخفض 
المنسوب على com (Aton)‏ وفي الخطوة التالية يجب إضافة ملف على التسلسل مع كل مكثف موجود في فرع من فروع 
دارة مرشح التمرير المنخفض وإضافة مكثف على التوازي مع كل ملف بحيث يكون لكل فرع تردد طنين يساوي التردد 
الم ركزي ty‏ لمرشح تمرير الحزمة. وهذه العملية تؤدي إلى خلق (تكوين) فروع كل واحد منها عبارة عن دارة طنين. تحدد 
قيم allt‏ () أو المكنف (o)‏ الذي يضاف إلى كل فرع من العلاقة 

, 


fi, = 
0 2n4LC 


مثال تصميم مرشح تمريز حزمة ضيقة 
صمم مرشح تمرير حزمة له fe = 1100 Hz, fi = 900 Hz‏ وفيه Es‏ عند التردد )800( هرتز تساوي على BY‏ 
n 8‏ ¥ |« 
dB‏ 20- وكذلك عند التردد Hz‏ 1200. افرض أن © 50 = (Hs = Re‏ وأن الاستجابة المطلوبة هي استجابة بتروورث 
-Butterworth‏ 
الحل: 
عا أن )1.2 = (fofi‏ وهي أقل من )1.5(« oo}‏ المرشح اللازم هو مر شح (Ao Aa pm a‏ والخطوة الأولى a‏ عملية التصميم 
هي نسب متطلبات حزمة التمرير. المتوسط الندسي لترددي عرض UAN‏ هو: 
fo = f. = 900 H2(1100 Hz) = 995 Hz‏ 


نحسب زوجي ترددات حزمة التوقيف المنسوبين إلى التردد المتوسط الهندسي باستخدام: 


falo = fà 
fe _ 995 H2? 
fa = 800 Hz, fp = =) 1237 Hz 
2 P f, 800 جب‎ 
fy — fa = 437 Hz 
2 2 
fy -1200 Hz = fa = © 89527 ue 


fp 1200Hz 
fy - fa 2 375 Hz 


Jou 


لاحظ of‏ الأشياء تبدو متضاربة» ولكل زوج من ترددات 
التوقيف jot‏ على زوجين (oido‏ وذلك J+ Ao‏ 
الأشياء متناظرة بالنسبة ل (f)‏ 
Go‏ وج الذي له أقل فصل (Least Separation)‏ والذي 
بعل المتطلبات الأكثر حدة وهو التردد Hz)‏ 378( 
يعطى عامل الانحدار لمرشح تمرير الحزمة بالعلاقة: 
189 2.975 عرض حزمة gall‏ 
` 20082 ~ تردد ال (30B)‏ حزمة المع 
اختر استجابة بتروورث لمرشح تمرير منخفض عطي على الأقل 
dB‏ 20- عند التردد rad/S)‏ 1.88). وفقا للشكل )6.8( bW‏ 
أن um‏ الذي له (3 = (n‏ يحقق المطلوب» والخطوة التالية هي 
تكوين مرشح منخفض درجة aL‏ منسوب وذلك باستخدام 
الشكل (m)‏ للمرشح d del y‏ (1.8). 
بعد ذلك pal‏ ب الممانعات والتردد بعوامل (scaling)‏ وهنا 
تستخدم ممانعة حمل تساوي Q)‏ 50) وعرض حزمة مرشح 
(Mew = fa - fr 200 Hz) PPP‏ فتحصل على: 


Ag = 


Cabe) 2 TT 00 2245 PF 
Ciactual) 2n(Ataw n 22(200Hz)(50 Q) a 

. Come] ..— F 1592F 
Ca(actual) 2n(Afaw iP,  2n(200Hz)(5022) ‘ 


e 2450 2) 
= =. s79.6mH 
Lafactual) 2x(Agw) 2n(200HZ2) ii 


والشيء الهام في المثال هو أن كل فرع من فروع chr‏ 
التمرير المنخفض يجب أن يهتز على التردد (fo)‏ وذلك يإضافة 


مكثئف تسلسلي مع كل ملف تسلسلي وملف تفرعي مع كل 
مكثف تفرعي وتحسب قيم العناصر ال تتم إضافتها كما 
wil =‏ 
Lparallel with C4) Orla)’ Cyacuan‏ 
1.61mH‏ ع : = 
Hzf. .(15.92yF)‏ 22.995( 
1 
L(parallei with C3) =‏ 
MP (río Y Catactual)‏ 
l 1H‏ 2 
(2n.995H2)*.(15 .92uF)‏ 
ee ee ee‏ 
(series with L2} e 57 Y aan‏ 
0.32uF‏ : 


= Gx995Hz).(79.6mH) - 
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Low-pass bandpass relationship 


Od 
-3B 


-1508 


١ 1.88 
frequency (cad/s or w) 


Normalized tow-pass filter 


Lyme) 
2H 


الشكل (12.8): دارة مرشح تمرير منخفض منسوب 
واستجابات منسوية. 
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8 تصميم مرشح jaa‏ حزمة سلبي 


تطبق طريقة تصميم مرشح تمرير الحزمة lal‏ على تصميم 
مرشحات حجز الحزمة ولكن هنا يتم استخدام مرشح 2A‏ 
عال بدلا من مرشح التمرير المنخفض كححر بناء أساسي 
للمرشح» وتتلخص الفكرة هنا في AA,‏ ربط بين عرض حزمة 
مرشح حجز (Afew = fi - fo) ad‏ مع تردد القطع لمرشح 
التمرير العالي وعرض حزمة التوقيف لمرشح حجز الحزمة مع 
تردد حزمة التوقيف (stop-band-frequency)‏ لمرشح التمرير 
العالي» وبعد ذلك يتم تكوين مرشح التمرير العالي المنسوب» 
ثم يتم فك نسب المرشح بطريقة حاصة حيث تقسّم كافة 
العناصر على Q2 om Afgw)‏ وف هذه الحالة أيضا تستخدم 
طريقة فلك نسب الممانعات. كما في مرشح تمرير الحزمة» 
يجب أن قنتز كافة فروع دارة مرشح حجز الحزمة على التردد 
المركري لحرمة (fo) all‏ ويتحقق ذلك Joy‏ مكثفات 
تسلسلية مع الملفات ووصل ملفات تفرعية مع colis‏ 
الموجودة. 


مثال 

pee‏ مرشح حجز حزمة له f; = 1200 Hz «f, = 800 Hz‏ وفيه 

Vou‏ يساوي على الأقل dB‏ 20- عند الترددات Hz‏ 900 و 
v‏ 0 

Hz‏ 1100. افرض أن ممائعة مصدر الإشارة تساوي ممانعة 

الحمل © 600 = Rs = RL‏ وأن استجابة بتروورث هي 


4 ١ الاستجابة‎ 
Actual high-pass filter لاستجابة المطلوبة‎ 
5 Cowal) JW 1 
R = 60042 | 0.334F 


نوجد التردد التو سط الهند سي للترددات (fr)‏ و(دا): 
Boge $7 f -44X5)-4(800Hz(200 Hz) = 980 Hz‏ "زر 


نوجد زوجي ترددات حزمة التوقيف المرتبطة ببعضها 


هندسيا: 

2 2 الشكل (13.8): العلاقات بين استجابات حجز الحزمة والتمرير 

d mum و‎ fa - 900 Hz; fp = © = 980 HZ _ 4067 Hz 
العالي» دارة مرشح التمرير المنخفض المنسوبء دارة مرشح‎ fa 900 Hz 

fo - fa = 1067 Hz - 900 Hz = 167 Hz‏ التمرير العالي المنسوبء دارة مرشح التمرير العالي الفعلي؛ 

f? (80Hz*‏ دارة مرشح حجز الحزمة الفعلي. 

f = : -%0 ,(980Hz _ H. 

Hz; f, NETT Y 7873 He‏ 1100 = و 


fp ¬ fa 21100 Hz - 873 Hz = 227 Hz 


احتر الزوج الذي يوافق المتطلبات ATW‏ حدة وهو زوج ال Hz‏ 227 


Sn LL LP‏ بعر وضصوسيه 


احسب عامل الانحدار لمرشح توقيف الحزمة من العلاقة: 


As -3dB bandwidth _ 400 Hz -17 
كان‎ a Una =1, 
Final bandpass filter Stop - band bandwidth 227 Hz 


اعتبر أن عامل الانحدار لمرشح حجر الحزمة هو عامل 
الانحدار لمرشح التمرير العالي واستخدم الطريقة الواردة 
سابقا لتصميم مرشح تمرير Jie‏ حيث يجب عليك أن 
تدوّر استجابة مرشح التمرير العالّ حول تردد القطع 400 6002 
Hz‏ وبشكل أفقي كي تحصل على استجابة مرشح pA‏ 
منخفض dey‏ ذلك انسب استجابة مرشح التمرير 
المنخفض معتيرا أن تردد التوقيف المنسوب يساوي 1.7) 
rad/S)‏ واستخدم الشكل )6.8( فتلاحظ أن )3 1( يؤمن 
| يساوي على dB) Je‏ 20-( عند التردد poll‏ تابع الشكل (13.8): العلاقات بين استجابات حجز الحزمة 
rads‏ 1.7( استخدم الجدول )1.8( والدارة (my‏ لإ والتمرير العالي؛ دارة مرشح التمرير المنخفض المنسوب» دارة 
على مرشح التمرير المنخفض اللسوب» ثم paaa‏ مرشح التعرير العالي المنسوب» دارة مرشح التمرير العالي 
التحويل من تمرير منخفض إلى تمرير عال لتحصل على ph cic Da E‏ 
مرشح التمرير العالي المنسوب l‏ 
H‏ 1 = 1/1 = وهمورت/ 1 = Liqrans‏ 
Latranss) = 1/Cotabie = 1/1 = 1 H‏ 
Couranst) = VLatasie) = 1/2 = 0.5 F‏ 
تبين الدارات الثلاثة الأولى في الشكل )088 عملية التحويل من مرشح pA‏ منخفض إلى مرشح تمرير عال» يتم فك 
نسب الممانعات والترددات في مرشح التمرير العالي المنسوب By‏ عملية فك النسب تعتير أن © 600 = Ri‏ 
١ fy‏ ها = Afew‏ وطبعا Hz‏ 400 = برواخ. لاحظ عملية فك النسب 


u Pb quanst) zd (600 (HD = 0.24 


L - 23 
Wacua) S.A w  2(400H2) 
Rilstranst) _ (600 Q)(1 
Latactual) =p = (600 DH _ o 24H 


2rAfgy 2 2x(400Hz) 

„Crans 0 (5D 0. 

Cotactual) "o eA, 2a(400HZ)(600 Q) Dar 

وأخيرا بحري التعديل pl‏ حيث ded‏ كل فرع من أفرع الدارة يهتز على التردد م لمرشح حجز الحزمة يوصل مكلف 
a‏ مع كل ملف ويوصل ملف تفرعي مع كل مكثف وفيما يلي قيم العناصر الى تضاف إلى الدارة 


1 1 
Co th Lı) = = بش‎ _ T a 
(serieswith L) anto) Lyaoua (27-400 H2)? (0.24H) 
1 1 
EEE = ——— ———— z 0.11pF 
(series with Lg) 20 Y Latactual) (21.400 Hz)" (0.24) 
1 1 
L(parallel with L4) = z ud 


(2nfy)*Coractua) (27.400 H2) (0.33 nF) 


والدارة النهائية مبينة أسفل الشكل )13.8( 
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8 تصميم المرشحات الفعالة 
تُغطي هذه الفقرة بعض paka o o tesi s‏ هات بتروورت MN‏ 


ولاك مزه تساي رخات قله ieee M‏ وج ee‏ وسن ركز هنا على طريقة التصميم 


58 مثال عن تصميم مرشح تمرير منخفض 


Ro cbe 5 0 
Frequency response curve Normalized translation to low-pass filter EF 24^ ير‎ È صمم مرشح‎ 
. el ee ue 
OdB دد‎ -60 dB تسا الأقز‎ 

2 A -3dB 7 وي على قل 60 عند‎ 
i 8 والذي سنسميه بتردد التوقيف‎ 400 Hz 
a = .(stop frequency fs) 

Frequency (Hz) Frequency (rad/s or 0) Ae = AS 2 40012 _ 
fag 100 Hz 
Basic two-pole section Basic three-pole section 


وهذا يعن أن (s)‏ المنسوب يساوي 


.(14.8) انظر الشكل‎ (4 rad/Sec) 

C C, 
"n IN} in Lm " IQ a | Q LN استخدم منحنيات استجابة بتروورث‎ 
c, T aT um (6.8 لمرشحات التمرير المنخفض (الشكل‎ 


لتحديد درجة المرشح» وثي هذا JUI‏ 


ok (n = 5) أن‎ oe 

Mout]. 6o gg‏ عند التردد المنسوب 4( الشكل )14.8( منحنيات استجابة مرشح تمرير منخفض عاديّة» ومنسوبة ودارات 
$t fone 5 niit "CPC 2 Vh.‏ 

raas)‏ وبذلك تلاحظ أنك cté‏ إلى مرشحات تمرير منخفض درجة ثالثة ‏ وثانية 


مرشح درجة خامسة. OW‏ وبشكل 

مخالف inia‏ غير الفعالة نحتاج هنا إلى مجموعة مختلفة من دارات المرشحات ومن الحداول للحصول على قيم 
poke‏ الدارات. oem‏ الشكل )14.8( بعض دارات المرشحات الفعالة الأساسية وهي دارة مرشح ثنائي القطب (درجة 
ثانية) ومرشح ثلاثي القطب (درجة ثالثة)» eet,‏ اليسناري هو من dor pill‏ الثانية واليمييق من RU dow I‏ . ومن أجل 
تصميم مرشح عُرير منخفض منسوب نوع بتروورث بدرجة معينة يمكنك استخدام الحدول (2.8). تُعطى في كتب 
الم شحات جداول able‏ لمرشحات بسل (Bessel)‏ ول تشيي شيف. للحصول على مرشح قرير منحفض درجة خامسة 
نحتاج لوصل مرشح درجة WW‏ مع مرشح درجة ثانية de gy‏ قيم العناصر من الجحدول )2.8( ين الشكل )15.8( à Jo‏ 
المرشح المنسوب. 


الجدول (2.8): قيم عناصر مرشحات بتروورث منسوبة (تمرير Á ates‏ 


ORDER NUMBER OF SECTIONS Ci C2 €; 
5 SECTIONS 
سس سس سل لخب يجيي سس‎ 
2 1 2-pole 1.414 0.7071 
1 3-pole 3.546 1.392 0.2024 
2 2-pole 1.082 0.9241 
2-pole 2.613 0.3825 
5 2 3-pole 1.753 1.354 0.4214 
2-pole 3.235 0.3090 
6 3 2-pole 1.035 0.9660 
2-pole 1.414 0.7071 
2-pole 3.863 0.2588 
7 3 3-pole 1.531 1.336 0.4885 
2-pole 1,604 0.6235 
2-pole 4.493 0.2225 
8 4 2-pole 1.020 0.9809 
2-pole 1.202 0.8313 
2-pole 2.000 0.5557 


قق المرشح المنسوب الاستجابة المنسوبة الصحيحة ولكن قيم عناصر دارته غير عمليّة (قيم العناصر كبيرة جدا) ولجعل 
قيم هذه العناصر فعليّة يجب فك نسب pole‏ الدارة» ومن أجل فك النسب الترددي تقسّم قيم مكثفات الدارة على 
m fag)‏ 2)» أما المقاومات فلا حاجحة لفك نسبها ترددياء Ul‏ بخصوص فك النسب للممانعات فلا ضرورة هنا للتفكير 
بتلاؤم مانعات مصدر الإشارة والحمل وبيساطة تضرب قيم مقاومات دارة المرشح المدسوبة بعامل (Z)‏ وتقسّم المكثفات 
على نفس العامل؛ ويتم اختيار (2) بحيث تكون القيم النهائية لعناصر المرشح غير المنسوب عمايّة والقيمة النموذجية 
للعامل (Z)‏ هي Z = 10.000 Q‏ والعلاقات النهائية لفك النسب هي: 

-ge‏ كت 


R actual) = Z. Retable) 
(15.8) وباعتبار 2210000 تحصل على القيم الفعلية لعناصر المرشح والبينة على الشكل‎ 


Jis Jis لمرشح تمرير‎ JU 2.8.8 


RO‏ التمرير العالي الفعالة تشبه طريقة تصميم مرشحات التمرير العالي غير الفعالة. 
خذ مرشح تمرير منخفض منسوبء حول هذا المرشح إلى دارة مرشح تمرير عال ثم أجر عملية فك نسب. 
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28 المرشحات 
الشكل (15.8): دارة المرشح النهانية المطلوب تصميمها 
مثال: 
صمم مرشح RÈ‏ عال تردد قطعة Hz)‏ 1000( له Ferl- -soas‏ على الأقل عند التردد Hz‏ 300. 
el‏ 


في الخطوة الأولى JE‏ استجابة مرشح التمرير العالي إلى استجابة مرشح تمرير منخفض منسوبة كما في الشكل» » — 


عامل Juey‏ لمرشح التمرير المنخفض المكافىئ من العلاقة: 
fade _ 1000 Hz _ :‏ يم 


وهذا يعن أن تردد التوقيف المنسوب سيكون rad/S)‏ 3.3). من منحنيات الاستجابة المنسوبة لمرشحات بتروورث المعطاة 
في الشكل )6.8( تُلاحظ أن )5 = (n‏ تحقق الاستجابة بالتخميد المطلوب. وكما في SU‏ السابق نحتاج إلى مرشح درجة 
خامسة مكون من مرحاتين (درجة (XU‏ و(درجة ثانية)» انظر الشكل (16.8). 
في الخطوة الثانية يحب أن يحول مرشح التمرير المدنخفض المنسوب إلى مرشح تمرير عال منسوب» ولإجراء هذا التحويل 
تستبدل المقاومات coles‏ قيمها تساوي F‏ (1/8) وتستبدل المكثفات Cole gas,‏ تساوي قيمها © (MC)‏ وتبيّن الدارة الثانية 
في الشكل (16.8) مرشح التمرير العالي المنسوب. يجب فك نسب عناصر الدارة للحصول على الدارة الطلوبة النهائية: 
trans‏ 


Zont‏ = الهم 


Flacuar) = Z-Riranst) 


نختار © 10000 = Z‏ فتكون دارة المرشح المطلوب تصميمها كما في الشكل (17.8). 
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High-pass frequency response Translation to normalized 
low-pass response 


0 3.3 
frequency (Hz) frequency {rad/s or @) 


Normalized low-pass filter 


m 
Cather C viai) 
1354F 1 042 itl 0.3090F T 


Normatized high-pass filter (transformed low-pass filter) 


الشكل )16.8(: استجابة مرشح تمرير عالء استجابة مرشح تمرير منخفض منسوبة 
ودارة مرشح تمرير منخفض درجة خامسةء ودارات مرشح تمرير عال. 


Final high-pass filter 


3.1K 
O.16pF |0.16uF ý 


5.7K 
0.16uF 0.16pF|0.16pF 


324K 


الشكل )17.8( 


8 مرشحات تمرير الحزمة الفعالة 


ب OU‏ تر E‏ حا iua bealus co‏ عرزي 
تمرير ضيقة. وكما في المرشحات غير الفعالة إذا كان ob (2 * +>. T‏ المرشح المطلوب يكون عريض الحزمة وطبعا fe‏ و١٠‏ هي 
ترددات القطع (ال dB‏ 3-) للمرشح» وأما إذا كان 5 > s Ai ot? (fff)‏ شح يعامل كمرشح yf‏ حزمة ضيقة. 


8: المرشحات 


https:{/maktbah.net 


Jex‏ مرشح قرير dio‏ مع مرشح تمرير منخفض على التوالي لتكوين مرشح تمرير حزمة عريضة: أما عند الرغبة في 
تصميم مرشح p E‏ حزمة ضيقة فإن هناك طريقة تصميم خاصة سنتعرف عليها لاحقا. 


مثال تصميم مرشح تمرير حزمة عريضة 

) = 1000 Hz) له‎ Stas = مرشح تمرير‎ pee 
-30 يساوي على الأقل‎ S لايم‎ , fa = 3000 HZ3 
-(10000 Hz) » (300 do) عند الترددات‎ dB 


VH 

نوجد نسبة (f/f)‏ المعرفة هل المرشح المطلوب 
تصميمه عريض pl‏ ضيق الحزمة. 

fj _ 3000 Hz 
h 1000 Hz 


إذن المرشح المطلوب عريض UH‏ ويصمم 
كمرشحين» الأول تمرير منخفض والثاني تمرير 
عال يوصلان مع بعض. تحوّل معطيات تصميم 
مرشح الحزمة إلى معطيات تصميم مرشح A)‏ 
qr ny aito‏ ري عال: 
مرشح التمرير ا منخفض: 

0 تردد القطع (fave)‏ يساوي Hz‏ 3000. 

[Yor] 3‏ عند التردد Hz‏ 10000 تساوي 


=3>1.5 


مرشح التمرير العاي: 
0 تردد القطع (fsan)‏ يساوي Hz‏ 1000. 
[to a‏ عند التردد He‏ 300 يُساوي dB‏ 30- 


Vin 


عامل pui‏ لمرشح التمرير المنخفض: 


عامل الانحدار (الا نخفاض) لمرشح التمرير العالي: 


Normalized low-pass/low-pass inital setup 


table values 
inz 3) 


3.546F 
Hi 


1. 0.2020F T 1.392F 1 Tg 


ييج سه eS‏ ب low-pass‏ - - 


able values 
ina 3F 
3.546F 


Normalized and transformed bandhass filter 


15.9nP. 15.9nF |15.90F 


71802 


الشكل (18.8): دارات تبين خطوات تصميم 


ad مرشح تمرير حزمة عريضة‎ 
- fs 1000082 مم‎ 
5 fgg 320002 ~ 
1 1000 Hz 
Ae =-398 = l 
5 -is  300Hz xc. 


وهذا يع OF‏ ترددات التوقيف المنسوبة للمرشحين متساوية وتساوي rad/S)‏ 3.3(. من الشكل )6.8( ثلاحظ أن درجحات 
المرشحات المطلوبة هي )3 = (n‏ وتعطي NN UA e V out‏ د ارد rad/S)‏ 3.3( ومن أجل إكمال عملية 


الحصول على المرشحات المنسوبة كرر ما eia‏ في الأمثلة السابقة 


un‏ أول دارتين في الشكل )18.8( النطوات اللازمة 


cd‏ من أل اشر نی لحار t‏ لمر کے dele cf‏ روف رتك نسب امات 
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في مرشح التمرير المنخفض: 
table) Cube _‏ - 
actual) = Z2nfygg  Z2n(3000 Hz)‏ 


وقي مرشح التمرير العالي: 
ES Citable} _ Cable‏ 
Cactuar) Z2nlgs  Z2n(10000 Hz)‏ 


نختار © 10000 = 2 وضرب المقاومات بس (2). الدارة النهائية مبينة في الشكل )18.8( 


متال لمرشح تمرير ضيّق 
صمّم مرشح تمرير حزعة له (fa 2000 Hz)‏ و ,2-1 - AFew‏ 
Narrow-band filter circuit = 40 Hz‏ 
VM‏ 
fe _ 2040 _ 04 «1.5‏ 
f, 1960‏ 


ولا SE‏ تصميم هذا المرشح كمرشح تمرير Je‏ ومنخفض 
موصولين مع بعضهماء > كما في المثال (xe‏ هنا يجب 
استخدام طريقة مختلفة. وفيما يلي نبين طريقة بسيطة 
لتصميم هذا المرشح» ونستخدم الشكل )19.8( وبعض 
المعادلات التصميمية دون الدخول في التفصيلات 


2-22-2500 فس = fe 4 S * * 5 5 b‏ 
Q b-h 40Hz‏ الشكل (19.8): دارات مرشح تمرير حزمة ضيقة. 


استخحدم المعادلات التصميميّة 


Q 
= Ã— m =2 
" Az rig 2A 
159K 
تصبح قيم‎ (0.01 pF) وباحتيار قيمة مناسبة للمكثف ولتكن‎ 
عناصر الدارة‎ 
V = ——__ موود‎ 
€ — P = 5 2000H2)(0.0 TF) 
79.6KQ 
= oe _ 4000 
Re 260) -1 


Rg = 2(79.6KQ) = 159k 
عقاومة متغيرة تُضبط على القيمة المطلوبة. الضيقة.‎ Fio المقاومة‎ 
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8 مرشحات anja jaa‏ فعالة 
ial‏ مرشحات حجز الحزمة الفعّالة أيضا إلى مرشحات حجز ضيقة الحزمة ومرشحات حجز عريضة الحزمةء وإذا كان 
Op (ffs > 1.5(‏ المرشح يسمى مرشح ja>‏ حزمة عريضة Ul «(wide-band notch filter)‏ إذا كان (1.5 > (off,‏ فالمرشح 

يسمى مرشح حجز حزمة ضيقة „(narrow-band notch filter‏ 
Lio‏ لمرشم doja jaa‏ عريضة 
يوصل مرشح ad‏ عال مع مرشح ترير منخفض لتكوين مرشح حجز حزمة عريضة كما في الشكل (20.8). 


الشكل (20.8): طريقة توصيل مرشحات تمرير عال ومنخفض لتكوين مرشح jaa‏ حزمة عريضة, 


إذا Mes co» ji‏ أن تصمم مرشح حجز حزمة له ترددات dB)‏ 8-( هي Hz) s (500 Hz)‏ 5000( وفيه Pas]‏ تساوي على 
dB |‏ 15- عند الترددات )1000( Hz) y‏ 2500(« فإنه عليك أن تصمم مرشح y Ë‏ منخفض له ا مواصفاك ! 

0 تردد القطع (fa)‏ هو Hz‏ 500 

.1000 Hz عند التردد‎ -15 dB يساوي‎ “out a 

pom‏ عال له ال واصفات: 

5000 Hz j^ (fsa) تردد القطع‎ Q 

.2500 Hz 5» Ji عند‎ -15 dB يساوي‎ Won) Q 

بعد ذلك إكمال تصميم هذه المرشحات وفق نفس الطرق الواردة سابقا. 

أوصل المرشحين وفق دارة الشكل )20.8( استخدم R = 10 k‏ في دارة الشكل (20.8). 


مثال لمرشم doja jaa‏ ضيقة 
ُستخدم T) RC ijo‏ مزدوجة) لتصميم مرشح حجز حزمة ضيقة (انظر الشكل 21.8). يمكن الحصول على صفر تمرير 
عند تردد معين بواسطة هذه الدارة» ولكن © للدارة هو فقط (1/4)» وتذكر أن (Q)‏ لمرشح حجز الحزمة يعرف على أنه 
نسبة (fo)‏ التردد المركزي مقسوما على عرض الحزمة» ومن أجل زيادة عامل الجودة (Q)‏ استخدم دارة مرشح حجز الخزمة 
JULI‏ المبينة في الشكل (22.8). 
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الشكل (21.8): دارة T)‏ مضاعفة) IRC‏ 


وسنتعرف هناء كما في مثال تصميم مرشح تمرير الحزمة» على طريقة حساب قيم عناصر دارة مرشح حجز الحزمة الضيقة 


oe‏ مرشح حجز حزمة تردده المركزي fo = 2000 Hz‏ و۳2 100 = Afew‏ ومن أجل الحصول على الاستجابة المطلوبة 
عليك القيام ما يلي : 
1( احسب Q‏ من العلاقة التالية: 


تُحسب e‏ عناصر الدارة من العلاقات: 


AC E 
و0).‎ (Ri) وكير 08001( وحل المعادلات بالنسبة ل‎ Re 101 اتر‎ Mad Cy R اختر قيماً ل‎ 
A xo" aE ور‎ 
202 7 ar = 0.9875 


fine-tuning) هذه القيم في الدارةء ولاحظ استخدام مقاومة متغيرة في الدارة من أجل الضبط الدقيق‎ pw 


الشكل )22.8(: دارة مرشح jaa‏ حزمة „Jai‏ 
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8 دارات المرشحات المتكاملة 

tog‏ في الأسواق هذه الأيام العديد من دارات المرشحات ALIS‏ والصنفان الأساسيان لدارات المرشحات المتكاملة المتوفرة 
في الأسو اق هما المرشحات متغيرة الحالة (state variable)‏ ومرشحات الفصل والوصل «(switched capacitor filters)‏ و b‏ 
EI‏ هذه ال مر شحات كدارات متكاملة ICs‏ 

بمكن aty‏ نوعي هذه الدارات لتحقيق مرشح من الدرجة الثانية» وعند الرغبة بتصميم مرشح عالي الدرجة توصل عدة 
دارات متكاملة مع بعضهاء وعادة تحتاج لبعض المقاومات الخارجيّة فقط من أجل ig y‏ هذه المرشحات. 

هناك ميزات عديدة لاستخدام دارات المرشحات المتكاملة منها. 

ا تسهيل عمليات التصميم. 

يبي الدقة العالية. 

ل AUS‏ تصميم منخفضة. 

وفي أغلب التطبيقات يمكن ضبط عوامل التردد والائتقائية بشكل مستقل. 

وكمثال على دارة متكاملة مرشح متغير الحالة نذكر الدارة المتكاملة 100 AF‏ وهي من cU)‏ شركة 
SS National Semiconductor‏ استخدام الدارة ة كمرشح ترير منخفض» تمرير pue xt «Je‏ حزمة (انظر 
الشكل 23.8( يُعطي المرشح متغير الحالة رجا للجهد» ؛ بعكس باقي أنواع المرشحات الفعالة الواردة uL‏ في هذا الفصل. 


APLOOOrAFISOIC TT‏ ارم 


الشكل (23.8): الدارة المتكاملة 100 .AF‏ 


يضبط ربح مرشح التمرير المنخفض coll‏ على دارة 100 AF‏ باستخدام المقاومات (Rin) y (Ri)‏ والربح (gain = -Ry/Rin)‏ 
أما في مرشح التمرير العالي فيضبط الربح بواسطة (Ru) (Re)‏ والربح (gain = -Ro/Pin)‏ وإشارة الناقص تدل على أن 
الخرج معكوس بالنسبة JE‏ (فرق صفحة 180° بين الخرج والدخحل). يعتبر ضبط الربح في مرشحات ترير الحزمة 
وحجز الحزمة أكثر صعوبة من حالة مرشحات التمرير المنتخفض والعالي. 
هناك بارامترات أخرى مثل (0) مثلاً بمكن Ue‏ باستخدام علاقات تصميميّة تعطيها الحهات الصانعة» ويمكن أن جحد 
دراسة مفصلة ومعادلات تصميمية لما في كتب تصميم المرشحات. ابحث في الكتالوكات الإلكترونية 
äi al (electronics catalogs)‏ الأنواع os a‏ من الدارات المتكاملة غير 85100 الي تستخدم كمرشحات متغيرة الحالة. 
إن مرشحات مكثفات الوصل والفصل هي من حيث مبدأ العمل تشبه باقي المرشحات» ولكن وبدلاً من استخدام 
مقاومات Ae d x on‏ الاستجابة المطلوبة تستخدم في مرشحات مكثفات الوصل والفصل دارة وصل مكثف وفصله 
(عالية التردد). تعمل دارة وصل المكثف وفصله كمقاومة متغيرة القيمة وتتعلق قيمة المقاومة بتردد حارجحي مطبق على 
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الدارة» ,7 22 clock‏ الخارجي هو الذي يحدد الترددات المسموح مرورها من دحل المرشح إلى حرجه» وبالتالي Lal‏ 
الترددات الي (MM SPP‏ غادة إشارة clock‏ رقميّة لقيادة المرشح» وهذه في الواقع ميزة مفيدة ange‏ 


تصميم مرشح يمكن التحكم بعمله بواسطة دارات رقمية. وكمثال على دارة متكاملة تعمل كمرشح مكثف الوصل 
و الفصل نذكر الدارة المتكاملة M۴5‏ (انظر الشكل 24.8( يمكن ببساطة وباستخدام بضعة مقاومات خارجية» ومصدر 


TES‏ وإشارة «clock‏ برجعة لمر شح كي يعمل كمرشح FL‏ منخفض » Á «e PE:‏ كمر شح ab‏ -حزهة. عطي 
الجهات الصانعة ذه المرشحات العلاقات اللازمة لاختيار المقاومات وتردد clock‏ 


MF5 switched-capacitor filter 1C 


+5V 


O V,, (high-pass) 


O V (bandpass) 


O V,, (low-pass) 


الشكل )24,8(: الدارة المتكاملة MFS‏ 


تتوفر مرشحات مكثف الوصل والفصل che ph‏ مختلفة» Send‏ الدارة المتكاملة 4 هي مرشح بتروورث للتمرير 
المنخفض درجة رابعة و MFG‏ هي مرشح gA‏ منخفض نوع بتروورث درحة سادسة» الربح في هاتين الدارتين يساوي 
الواحد في حزمة التمريرء ولا تحتاج هذه الدارات المتكاملة إلى pole‏ خارجية ولكنها تحتاج إلى إشارة Clock‏ توجد 
T» a‏ من مرشحات مكنفات do»‏ والفصل ومن cul‏ شر aale eS‏ ولمعرفة PAYS‏ الأنواع ننصح Ans! f.‏ 
الكتالوكات (catalogs)‏ 

وكملاحظة هامة» نشير إلى أن إشارة clock‏ الدورية المطبقة على مرشح مكثف الوصل والفصل» يمكن أن alg‏ مقدرا 
لابأس به من الضجيج (من 10 إلى mV‏ 25) في إشارة الخرج» ولكن هذا الضجيج ليس موضع اهتمام» وذلك OY‏ تردد 
الضجيج» والذي هو من مرتبة ترددات إشارة Clock‏ بعيد عن تردد الإشارة المفيدة. ويمكن ببساطة وباستخدام دارة RC‏ 


بسيطة التخلص من هذا ا لضحيج. 
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الهزازات والمؤقتات 


يوحد تقريبا هزاز من نوع b‏ 3 كل جهاز cay SU}‏ ووظيفة الهزاز في دارة ما هي توليد موجة تكرارية بشكل معيّن 
Pet‏ وتردد ot (frequency)‏ ومطال (amplitude)‏ كاف لقيادة الدارات الأحرى. وحسب التطبيقات وطبيعتها فإن 

X‏ عكن أن يكون as b‏ > أو >‘ E (sinusoidal)‏ يُعطي مو clr‏ مربعة «(square waves)‏ أو سن منشارية 
(saw tooth)‏ أو مثلثية (triangular)‏ كما في الشكل (1.9). 


الشكل )1.9( أشكال الإشارات التي يمكن توليدها بواسطة هزازات. 


تسمى مولدات الإشارات (الموجات) المربعة في الإلكترونيات الرقمية باسم مولدات نبضات الساعة ويطلق عليها اختصارا 
اسم (Clocks)‏ وتستخدم هذه النبضات كخانات قيادة (drive bits)‏ للمعلومات عبر البوابات المنطقية (Logic gates)‏ 
والقلابات Quar. (flip-flops)‏ سرعة يتحدد بتردد clock Glas‏ تستخدم الحزازات الحيبيّة لتوليد الموجات الحاملة في 
تجهيز ات الاتصالاات اللاسلكية ويتم تحميل إشارات المعلومات على الموجات الحاملة 3( عملية التعديل «(modulation)‏ 
فعملية التعديل إذا تحتاج إلى موجة حاملة يولدها هزاز. يستخدم مولد موجات سن منشارية في رواسم الإشارة 
(oscilloscopes)‏ لتوليد مسح إلكترون أفقي يعمل كقاعدة زمنية. تستخدم المزازات في دارات مشكلات التردد 
«(Synthesizer circuits)‏ وف دارات العدادات والموقتات. By‏ دارات المصابيح والديودات المصدرة للضوء الوماضة 
«(flash lamp/LED)‏ وف تطبيقات أحرى عديدة لا تنتهي. 

إن عملية تصميم هزاز جيد ليست سهلة ويمكن أن تكون معقدة» فهناك ode‏ لا بأس به من الأنواع إضافة إلى وجود 
تقنيات تصميم دقيقة ختلفة» وأنواع التصميم تعتمد على طبيعة الدارة المستخدمة لتوليد الاهتزاز فهناك دارات ph‏ بسبب 
عناصر RC‏ (شحن وتفريغ) ودارات ph‏ بسبب وجود دارات طنين LO‏ فيها أو بسبب كريستالات (Crystals)‏ وکل نوع 
من هذه الحزازات يناسب تطبيقات معينة. بككن تصميم بعض أنواع الهزازات بسهولة؛ ولكن استقرارها الترددي منخفض» 
أما في بعض TES pu‏ فيمكن الحصول على استقرارية ترددية حيدة في Jis‏ ما من الترددات» ولكن هذه 
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الاستقرارية تنخفض خارج هذا المحال. طبعا يجب أن dig‏ شكل الموجة المطلوب بالاعتبار عند تصميم الهزاز. يناقش هذا 
الفصل الأنواع الأساسية للهرازات كهزازات الاسترنحاء «RC-Relaxation oscillators) (RC)‏ وهزاز حسر فين» وهزاز CLO‏ 
والهزاز الكريستالي» كما تعطى في هذا الفصل أيضا فكرة عن دارات Oj} AI‏ المتكاملة شائعة الاستخدام {Oscillator ICs)‏ 


9 هزازات الاسترخاء 
رعا يكون هزاز الاسترحاء RC‏ من أسهل 
أنواع المزازات تصميميا. vollage across € op amp output‏ 


ويمكن شرح طبيعة هذا المراز الاهتزازية 
وفق المبداً التالي: 


يشحن GS‏ عبر مقاومة ثم EHE‏ 
الكثف بسرعة عندما يصل جهد HEM‏ 
إلى جهد عتبة معين» وبعد ذلك تتكرر 


دورة العمل هذه باستمرار. 6 عر 

متحدم لمعم Ni e» ue‏ : 200000 ' 
a‏ نوج vi vitali‏ لد الشكل )2.9(: دارة هزاز استرخاء واشكال موجات جهدها. 
وتفريغ المكثف» ويعمل pali‏ العملياني 


كمفتاح شحن وتفريغ ويقدح بواسطة 
age‏ العتبة (threshold voltage)‏ وكذلك يؤمن المضخم الربح اللازم لعملية الاهتزاز. coe‏ الشكل )29( دارة هراز 
استر el‏ بسيطة. 
بفرض أن حرج المضحم العملياني قد انتقل إلى الإشباع Gor ght‏ عند وصل التغذية إلى الدارة Vy‏ يوجد فرق إذا فرضنا أن 
الخرج ينتقل إلى الإشباع السالب dad‏ وصل التغذية ‏ راجع الفصل السابع لمعرفة التفاصيل)» عند ذلك يبدأ الكثف 
بالشحن باتحاه جهد التغذية الموحب للمضخم العملياني (حوالي ۷ 15+) بثابت qe)‏ يساوي (Ri C)‏ وعندما يصل Jgh‏ 
على المكثف إلى جهد عتبة المضخحم calle‏ فإن حرج المضخم العملياني يقفز فجأة إلى جهد الإشباع السالب (حوالي 
(15V‏ جهد العتبة هو الجهد المتكون على foal‏ العاكس للمضخم العملياي. 

s PER ug (r5 = +75۷‏ 
وعندما ينتقل حرج المضخم العملياني إلى حهد الإشباع السالب يصبح (Vr = -7.5 V)‏ ويبدأ المكثف بالتفريغ ZL‏ 
الإشباع السالب بثابت gt)‏ يساوي (Ri C)‏ وعندما يصل جهد المكثف إلى V)‏ 7.5( يعود حرج المضخحم العملياني إلى 
جهد الإشباع الموحب» وتتكرر دورة العمل هذه بشكل دائم بدور © ,۴ )22( T2‏ 
في الشكل (3.9) تُعطى دارة هزاز استرخحاء آخر تولد موجة سن منشارية. هذه الدارة تشبه دارة مكامل يعمل على مضخم 
عملياي مع وجود PUT‏ (ترانرستور وحيد المتصل قابل A‏ حلقة التغذية العكسيّة. ال PUT‏ هو المكوّن الرئيسي 
في الدارة والذي يجعل الدارة هتر. 


9: الهزازات والمؤقتات 


وفيما يلي شرح AN‏ عمل الدارة. 

لنفرض بداية أن الدارة لا تموي (PUT‏ 
عندها تشبة الدارة دارة مكامل بسيطة. 
عند تطبيق جهد سالب على المدخل 
العاكس () فإن المكثف يشحن des‏ 
خحطي باتحاه جهد الإشباع الموجب 


AAA وتكون إشارة الخرج عبارة عن‎ (15 V) 
سن‎ ter جهد حطي متزايد ولا يتولد‎ 


منشاري تكراري. ومن أجل توليد الموجة He‏ 45د f‏ 
السن منشارية نضيف ال PUT‏ إلى الدارة 
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كما في الشكل )3.9( ويعمل ال PUT‏ الشكل (3.9): دارة هزاز استرخاء تولد موجة سن منشارية. 


كمفتاح JUS‏ يكون في حالة (on)‏ وکر 
التيار فيه من المصعد إلى المهبط عندما 


يكون الجهد بين المصعد والمهيط أكبر من جهد البوابة. يبقى ال PUT‏ في حالة on‏ حي ينخفض التيار المار فيه إلى قيمة 
أقل من تيار (holding current) Lull‏ إن عمل ال PUT‏ كمفتاح يسمح بالتفريغ السريع للمكثف قبل أن z> Je‏ 
إلى الإشباع» يفل ال PUT‏ إلى القطع وتتكرر الدورة. يتم ضبط tg‏ بوابة ال PUT‏ بواسطة مقسم جهد (R5) (Ra)‏ 
أما المقاومات UD (Ro) y (Ri)‏ تضبط الحهد المرجعي على المدخل العاكس () للمضخم العملياتي. 


تستخدم الديودات لتثبيت الجهد على المقاومة dR}‏ عند 
تغييرها من أجل ضبط التردد. يتحدد مطال الخرج بالمقاومة Ra‏ 
Ul‏ تردد إشارة الخرج فيعطى بالعلاقة التقريبية 


f z et 2 
= RO (Vp -0.8V 


وال V)‏ 0.5( 3( هذه لمعادلة fee‏ هبوط الحهد التقريي على 
ال .PUT‏ 

في الشكل )4.9( تُعطى دارة تحوي مضحمين عملياتيين وتولد 
موجة مثلثية وموجة مربعة. تتكون هذه الدارة من مولد موجة 
مثلثية ومقارن. 

يعمل المضخم العملياق اليمين الموجود في الدارة كمقارن مع 
وجود تغذية عكسية ولذلك Ob‏ أقل فرق بين جهود المداحل 
ad‏ حرج المقارن ينتقل إلى الإشباع الموجب أو السالب (حسب 
إشارة الفرق) وبفرض أن حرج المقارن كان في حالة الإشباع 
الموجب فإنه AS‏ على هذه الحالة حي ينخفض الجهد على 
المدحل غير العاكس (م) إلى قيمة أدن من جهد العتبة السالب 
(CVs)‏ وفقط عند تلك اللحظة ينتقل Vo‏ إلى الإشباع السالب. 
يعطى جهد الإشباع بالعلاقة: 


الشكل (4.9): مولد موجة مثلثية 
وأشكال الجهود في الدارة. 
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‘Voa‏ حهد الإشباع وهو عادة أقل بحوالي V)‏ 1) من جهد التغذية. يعمل المقارن مع مولد الجهد التصاعدي (المضخم 
العملياني اليساري). 
وخرج هذا المضخم موصول مع forall‏ غير العاكس للمقارن وتوجد تغذية عكسية من خرج المضخم العمليان اليساري إلى 
y calo»‏ كل لحظة Ja‏ فيها جهد حرج مولد الجهد التصاعدي إلى قيمة تساوي جحهد العتبة op‏ المقارن يغير p‏ جه 
وبذلك يدشأ اهتراز في الدارة. يتحدد دور إشارة g A‏ والإشارة المربعة بالثابت الزمئ (RIC)‏ وبمهد ELAY‏ وبجهد العتبة. 
Vr nct S Y‏ » 
Tap ROT‏ 

طعا ليست الضخمات العملياتية هي العناصر الفعالة الوحيدة الي يمكن استخدامها في تشكيل هزازات استرخاء ويمكن 
لعناصر إلكترونية og pel‏ كالترانزستورات والبوابات المنطقية الرقمية (digital logic gates)‏ أن تقوم بعملها. 
تبين الدارة المعطاة في الشكل )6.9( ترانزستور (QUT)‏ وحيد 
المتصل مع yam‏ المقاومات ومكثف» وتكون هذه العناصر EE‏ 
خلال العمل يشحن (C) DASS‏ عبر المقاومة (R)‏ وعندما يصل 
جهد المكثف المطبق على الباعث إلى جهد قدح الترانزستور 
ويتجاوزه بقليل تزداد ناقلية المنطقة J (E-B,)‏ حاد ومفاجئع 
ويسمح ak‏ تيار من ASU‏ عبر المنطقة (EBs)‏ إلى المقاومة 
Q)‏ 100) إلى الأرض وبذلك يبدأ المكثف بتفريغ شحتته 
وبتخفيض جهد الباعث فجأة إلى ما دون جهد القدح وتعود 
METUS‏ على الشكل أشكال الموجات الى يتم 
توليدها أثناء العمل» ويعطى تردد الاهتزاز بالعلاقة: Digital oscillator‏ 

(using a Schmitt trigger inverter) i 


سد 
RgCg [1/1 - n)]‏ 


N‏ هي نسبة التعادل الداحلي (intrinsic stand off)‏ للترائز ستور 


وحيد المتصل وقيمتها التقرييّة (0.5). انظر الفصل الرابع لمعرفة INT n‏ 
المزيد من التفاصيل. t T ` Schmit‏ 

trigger 7 : 

تبين دارة الشكل )6.9( هزاز استرحاء آخر مبنيا على بوابة 

Digital oscillator (using inverters) وكوي‎ (Schmitt trigger inverter) cu عاكس تعمل كقادح‎ 

C 03 LE Tt E - 

مقاومة (R)‏ ومكثفا (0)» تستخحدم قوادح ميت لتحويل التغيرات 200pF‏ 

الجهدية البطيئة في الدحل إلى تغيرات حادة Wer‏ (سريعة) aJl y‏ 

من الاهتزازات في الخرج. عند تطبيق الحهد في اللحظة الأولى o out‏ 


على الدارة يكون جهد المكثف صفرا وخرج العاكس V)‏ 45( 
ويشحن المكثف عبر R‏ باتحاه الجهد V)‏ 45( ولكن وعند وصول n‏ 
جهد اللكثف إلى جهد العتبة الموحب (حوالي OP »)1.7 V‏ جهد "ep‏ 
حرج العاكس ينتقل إلى الصفر pA,‏ المكنف عبر (8) إلى 

الصفر. الشكل (5.9): UIT‏ كهزاز استرخاء. 


http 
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وعندما ينخفض جهد KI‏ إلى ما دون Age‏ العتبة السفلي V Sy)‏ 0.9( يعود حرج العاكس إلى حالة high‏ وتتکرر 
الدورة. تتحدد أزمنة ال apet (on/off)‏ العتبة عند الانتقال وبالثابت الزمي 80. 

في الدارة الأحيرة من الشكل )5.9( doas‏ زواج عواكس: 60468 لكوي هزار ROA‏ سيط Dui Ds‏ 
يمكن أن تعمل هذه الدارة من جهود تغذية تتراوح بين )4( V)‏ 18( ويُعطى تردد الاهتراز بالعلاقة: 


يمكن استخدام مقاومة متغيرة لضبط التردد. سوف نناقش عواكس CMOS‏ في الفصل الثاني عشر. 
Bs gn mace der seta‏ سهلة التركيب والبناء. 
سنبين OW‏ أن هناك طريقة أسهل لتوليد الإشارات وتعتمد هذه الطريقة على استخدام دارات متكاملة ICs‏ مصممة 


ا الغرض. والدارة المتكاملة (555) هي دارة شائعة الاستخدام ويمكن الحصول منها على نبضات imp‏ بوصل 
مقاومات حارجية "e‏ معها. 


9 دارة المؤقت المتكاملة 555 


الدارة 555 هي دارة مؤقت دقيقة ومفيدة ويمكن استخدامها إما كهزاز أو مؤقت. عند تشغيل الدارة في نمط المؤقت 
والمعروف باسم النمط وحيد الاستقرار ols (monostable mode)‏ الدارة 555 تعمل كمؤقت وحيد الإطلاق 
«(one-shot timer)‏ فعند تطبيق جهد p‏ على طرف القدح للدار opi‏ حرج الدارة المتكاملة ينتقل إلى حالة (high)‏ 
ويستمر على ذلك الوضع لفترة Xue)‏ تتعلق بالمقاومة (R)‏ والمكثف (6). في نمط العمل كهزاز والمعروف بالنمط عدم 
الاستقرار OU (astable mode)‏ الدارة تعمل كمولد نبضات مربعة» ويتم ضبط هذه النبضات (التردد» زمن استمرارية 
حالة chigh‏ زمن استمرارية (Low alt=‏ بواسطة RC jl‏ للشحن والتفريغ. إن الدارة 555 سهلة الاستخخدام ورخيصة 
السعر ويمكن استخدامها في ENT‏ جنا من التطبيقات (تحتاج عند استخدام الدارة لبعض الغاومات والمكثئف» lade‏ 
dade‏ تغذية). يمكن بواسطة الدارة 555 7 نبضات «clock‏ وتكوين وبناء دارات أضواء ومّاضة» وتشكيل دارات 
مولدات نغمات (وصافرات وغيرها)» كما يمكن استخدامها أيضا كمؤقت وحيد الإطلاق ومفتاح عدم الارتداد وكمولد 
موجة مربعة وكمقسم تردد وفي غيرها من التطبيقات. 


9 كيف تعمل الدارة 555 العمل كعديم استقرار 

الشكل )69( هو عبارة عن مخطط صندوقي مبسط بين البنية الدانحلية الدارة 2555 وبين الدارة الكلية (مع العناصر 
GH‏ لمهتز عدم الاستقرار. 

أحذت الدارة 555 تسميتها من المقاومات الداخخلية الثلاث وال قيمة كل واحدة منها ۸2 5 وتعمل هذه المقاومات 
pina”‏ جهد بين منبع الحهد والأرض. توصل النقطة العلوية للمقاومة kQ‏ 5 السفلية إلى المدحل غير العاكس للمقارن )2( 
وقيمة dam‏ هذا المدحل تساوي (Veo)‏ أما النقطة العلوية للمقاومة ۸2 5 الوسطى فموصولة إلى المدخل العاكس 
للمقارن الأول وقيمة جهد هذه النقطة Glad .)2 Voo/3)‏ وضعيات مخارج المقارنين (high)‏ أو ALES > sgh (Low)‏ 
المطبقة على مداخلها. إذا كان جهد الدخل غير العاكس لأحد المقارنات أكثر إيجابية من جهد المدخحل الآحر فإن المستوى 
المنطقي co‏ المقارن سيكون high)‏ وإذا كان Ager‏ المدحل غير العاكس للمقارن أقل إيجابية من جهد المدخل العاكس 
ob‏ حر ج المقارن يكون على حالة (Low)‏ تطبق coU juli cJ‏ )1( و(2) على مداحل قلاب (RS)‏ بسيط. يعطي القلاب 
RS‏ في حرجه حالة high‏ أو (Low)‏ حسب وضعيات المداحل (RY‏ و(8). انظر الفصل الثاني عشر. سنتعرف فيما يلي على 
وظائف أرجل الدارة 555. 
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الرجل )1( أرضي We (Ground)‏ 
الرجل (2): Sete‏ قدح» وهي عبارة 

عن نقطة موصولة مع ell‏ العاكس | 

للمقارن الثاني وتستخدم لتقل القلاب | 555 وهاو كم 


discharging و3030‎ 
path 


6 THRESHOLD 


$ BuU id Mon 

2 5 CONTROL. ي حرج‎ (Set) إلى حالة وضع‎ (RS) 

H " T seme OUTPUT: الجهد على‎ JU! وذلك عند‎ (high) 
` TRIGGER الرحل من قيمة عالية إلى قيمة اقل من‎ 


output = P pnt 
butler (2) حيث ينتقل خرج المعارن‎ e Ha 
crs S = high وتصبح‎ (high) إلى‎ 
( EJ تسمى‎ (high) القلاب‎ 
-trigger input 
ski (output) z + الرجل )3(: طرف‎ 
حرج الدارة 555 بعازل عاكس قادر‎ 
على إعطاء أو امتصاص تيار‎ 
يتعلق مستوى جهد الخرج الشكل (6.9): دارة مهتز عديم الاستقرار.‎ .)200 mA) 
بيار الخرج ولكنه وبشكل عام يُعطي‎ 
القيم التقريبية التالية:‎ 

Vout thigh} = Veo = 1.5 V 

Vout (low) = 0.1 V 


الرجل (4): رجحل (reset) pia‏ وهي فعالة ي حالة Low‏ و تحبر هذه الرجل عند وصلها مع جهد c AI Low‏ © للقلاب 
5 على الانتقال إلى high‏ والخرج Q‏ على الانتقال إلى حالة SUL; Low‏ ينتقل حرج الدارة إلى حالة (Low)‏ 

الرجل (5): رجحل (Control) eS‏ تستخدم هذه الرحل لرفع جهد المدحل العاكس للمقارن الأول إلى قيمة أعلى من 
عمل عند الحاجة» ولكنها تؤرض عبر مكثف UF)‏ 0.01( ويساعد ASI‏ على إزالة ضجيج مصدر التغذية Voo‏ ويوصل 
Quel A c^‏ مع هذه الدارة تتغير مستويات القدح. 

الرجل )6(: وهي المدحل غير العاكس للمقارن الأول وتسمى رجحل العتبة (threshold)‏ و يستخدم dg‏ هذا Ja‏ لتصغير 
حرج القلاب Lue RS‏ يتحاوز جهد الرحل )6( الجهد Ud (ee)‏ عندما ينخفض جهد الرحل )8( عند 
OW (2 Voo/3)‏ حرج المقارن الأول يكون (Low)‏ 

الرجل )7( تفريغ (discharge)‏ هذه الرحل موصولة مع مجمع ترانزستور نوع npn‏ ويستخدم هذا الترانزستور لقصر 
النقطة (7) إلى الأرض وذلك عندما تكون © على حالة (high)‏ أو الخرج (3) على وضع (Low)‏ ويؤدي ذلك إلى تفريغ 
الكثف. 

الرجل )8( مصدر Ager‏ التغذية -Voc‏ تتراوح قيمة جهد التغذية عادة بين )45( و(16) فولت في المؤقتات متعددة 
الاستخخدامات أما في المؤقنات 555 نوع CMOS‏ فيمكن أن يكون جهد التغذية أحفض من ذلك ويمكن أن يصل إلى (AV)‏ 
عند تطبيق التغذية على دارة المهتز عدم الاستقرار تكون المكثفة غير مشحونة ويكون اللتهد المطبق على الرحل (2) مساويا 
الصفر ويكون حرج المقارن )2( في حالة (high)‏ وهذا cox‏ إلى O-Low J‏ وحرج الدارة 555 في حالة High‏ 
وترانزستور التفريغ في حالة قطع بما يسمح بشحن (C) BEM‏ عبر المقاومات Roy Ri‏ باججاه جهد المصدر مملا. 

وعندما يصل جهد المكثف إلى قيمة أكبر بقليل من 59 op‏ حرج المقارن )2( ينتقل إلى حالة Low‏ ولا يكون لهذا 
الانتقال تأثير على حرج القلاب RS‏ ولكن وعندما يزيد جهد المكثف عن Vea)‏ 2) فإن حرج المقارن الأول يتقل إلى 


4 H 
DISCHARGE $ 


7 : 


discharge 
Wansistor 


GNP 
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حالة (High)‏ ويصفر حرج القلاب RS‏ أي ينتقل حرج الدارة إلى حالة Low‏ والخرج © إلى حالة high‏ وينتقل ترانزستور 
التفريغ إلى الإشباع E Tis‏ المكثف عبر Re‏ والترانزستور إلى الأرض. 

وعند انخفاض جهد المكثف إلى قيمة أقل من (vee‏ يعود حرج المقارن (1) إلى حالة (high)‏ ويتم وضع حرج القلاب 
RS‏ مرة جحديدة على حالة High‏ و © على حالة Low‏ ويقطع ترانزستور التفريغ مما يسمح للمكئف بإعادة الشحن وهكذا 
تتكرر دورة العمل بشكل دائم. نحصل في خرج الدارة على clas‏ مربعة عستو يساوي (Voc - 1.5 V)‏ وتتحدد أزمنة 
as) (off) y (on)‏ الخرج (C) RELL‏ وبالمقاومات (Pa) y (Ri)‏ 


$jlaJi 2.2.9‏ الأساسية لعديم الاستقرار 


عند توصيل دارة 555 للعمل كعد استقرار» 
op‏ الدآرة لن OS‏ حالة انعقرار c Ul,‏ 5 
يقفز الخرج من حالة إلى حالة. يبقى الخرج 1 
على حالة (Low)‏ أي حوالي V)‏ 0.1) لفترة 
تتحدد بالثابت (Re C) qae)‏ ومستويات 


MIS AV 


LAV, os 2V 


Bm A أما زمن بقاء‎ «(2 vec} د‎ (ive) 
Ub 14.1 en ai g ? a 


DET msi nh فيتحدد‎ (Voc - 1.5 V) أو‎ «high على حالة‎ 
: وعستويات‎ (Rr + Ro) C بالنابت الزمني‎ 

جهود العتبات (انظر i‏ لشكا (« os‏ بإجراء 

دراسة تحليلية للدارة الحصول على US cA‏ 

Hs = US M ZGK KGRÜRF = 9. Gms : asus 

deg, = DOY كنا‎ + 20K KGRIME) = 14. Is i 0.69 Re C 

tinign) = 0.69 (Ri + R2) C 


uas‏ دورة المشغولية (هي الفترة من الدور 
الى يكون فيها H‏ ج (high‏ بالعلاقة التالية: 


I 
CATR 12H; 


I4.1ms T 
.——— at 
duty cycle 14.1ms + 9.6ms ^ 


capacitance (JF) 


Tol I 09 106 1! 10 100 


Hr Hr de Oe We uk (we Duty Cycle = { high) 
frequency (high) + h Low) 
1 z أما تردد الاهتزاز فيعطى بالعلاقة:‎ 
رده الاعتراز فين : الشكل )7.9(: الدارة الأساسية لعديم الاستقرار‎ 


thigh) + (Low) 
أما مكثف التوقيت فيجب أن يكون‎ 14 Mo 10 KQ من أجل ضمان موثوقية العمل يجب أن 0455 قيم المقاومات بين‎ 
بين ۴م 100 وبر 1000 وتبيّن المخحططات العلاقة بين التردد وقيم العناصر.‎ 


دارة عحيم استقرار تعطي نبضات ذات دورة مشغولية صغيرة 

لا oss‏ الدارة السابقة الحصول على نبضات بدورة مشغولية أقل من (0.5) أو )099( أي لا يمكن جعل toss‏ أقل من 
tow‏ ولكي نحقق ذلك يجب أن يصبح © Ri © > (Ri + Re)‏ وبالطبع لا يمكن تحقيق ذلك رياضيا. يوصل ديود علي dub‏ 
Re‏ وعندما يكون d K‏ حالة شحن فإن الديود يكون (on)‏ ويقصر المقاومة (Re)‏ ويصبح cab‏ الشحن مساويا Rc‏ 
وبذلك op‏ أزمنة (Low) » (high)‏ تصبح: 


350 


t righ) = 0.693 (010kQ)(luF) - 85 
aou) = 0.693 (47kQ)(luF) - 5 


1 
f = ——_ z 25H 
2 MS O 


6.5 
| ee a), 
duty cycle = Fe e + sams 18ت‎ 


Thigh = 0.693 85,6 tow) = 0-963RQC 


NT f= 25 Hz 


MÀ À— A xd 


hn 732.518 


الشكل )8.9( 


إذن لتوليد موحات مربعة بدورة مشغولية أصغر من )05( يتم وصل ديود على التوازي مع (Ra)‏ واختيار Pa‏ أصغر من Ro‏ 


9 كيف تعمل الدارة 555 كوحيد استقرار 


us‏ الشكل )9.9( دارة 555 موصولة للعمل كوحيد استقرار (مهتز وحيد الإطلاق) وهذه الدارة We‏ استقرار وحيدة 
(بعكس دارة عدم الاستقرار)» وهذا يعي أن الخرج يغير حالته عند تطبيق إشارة قدح حارجية على الدارة ويبقى على 
الحالة الجديدة فترة من الزمن ثم يعود من تلقاء نفسه إلى حالة الاستقرار. 

في الحالة الابتدائية لدارة وحيد الاستقرار وقبل تطبيق نبضة قدح يكون خرج الدارة 555 على حالة (Low)‏ ويكون 
ترانزستور التفريغ في حالة ea y (on)‏ بذلك الرحل (7) إلى الأرض» U‏ يجعل المكثف (C)‏ غير مشحون. 

عادة يكون حهد النقطة )2( في حالة (high)‏ عن طريق وصلها بواسطة مقاومة شد kQ)‏ 0( إلى Voc‏ عند تطبيق نبضة 
قدح سالبة (جهدها أقل من (vee)‏ على الرجل (2) يحبر حرح المقارن (2) على الانتقال إلى حالة (high)‏ ما يجعل p‏ 
القلاب RS‏ كما يلي @=high,G=Low)‏ ويؤدي ذلك إلى قطع ترانرستور التفريغ ويسمح للمكثف بالشحن من مصدر 
التغذية عبر Ri‏ طبعا يكون حر ج الدارة في حالة (high)‏ 

عندما يصل جهد المكثف إلى ec‏ . يصبح حرج القارن الأول (high)‏ ويصفر القلاب RS‏ أي يصبح Q = Low‏ 
و high‏ = © وينتقل ترانزستور التفريغ إلى حالة (on)‏ ويفرّغ الكثف ويقى الخرج (Low)‏ على هذه الحالة المستقرة حي 
تطبيق نبضة قدح تالية. 
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pull-up 
Tesistor 


الشكل )9.9(: دارة 555 كمهتز وحيد الاستقرار. 


9 الدارة الاساسية aga el‏ الاستقرار 

لدارة وحيد الاستقرار حالة استقرار وحيدة» وهي الحالة الي يكون فيها الخرج على حالة V Jie) Low‏ 0.1 تقريا) 
وتستمر هذه الحالة حي لحظة تطبيق نبضة قدح سالبة على الرجل )2( (ويمكن تحقيق هذه النبضة عن طريق قصر النقطة 
Lad (2)‏ إلى الأرض dU‏ لحظة القدح ينتقل gA‏ إلى حالة c(high)‏ جهد الخرج high‏ يساوي تقريبا (Voc - 1.5 V)‏ 
ويبقى الخرج على وضعية high‏ لفترة زمنية Glas‏ بالثابت الزمئ RIC‏ وتُعطى علاقة عرض نبضة الخرج بالمعادلة التالية 
tiwan) = (1.1) Ri C‏ 

من أجل ضمان موثوقية العمل يجب أن تكون (Ri)‏ بين Mo y 10 kQ‏ 14 أما المكثف © فيجب أن يكون بين ۴م 100 
uF 3‏ 1000. 


in *— nigger voltage 


الشكل )10.9(: dall‏ $ الأساسية لوحيد الاستقرار. 
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9 بعض الملاحظات الهامة عن المؤقتات 555 

تتوفر دارات 555 من أنواع ثنائية القطبيّة -CMOS)‏ في دارات 555 ثنائية القطبيّة توحد ترانزستورات WU‏ القطبيّة في 
البنية الداخلية لدارة 555 Ul‏ ف الدارات 555 نوع CMOS‏ فتوحد ترانزستورات MOSFET‏ في البنية الداحلية. يختلف هذان 
النوعان من الدارات المتكاملة بقيم 

.maximum output current تيار الخرج الأعظمي‎ 0 

0 جهد التغذية الأصغري وتيار التغذية الأصغري. 

ها تيار القدح الأصغري. 

0 سرعة الانتقال الأعظمية من حالة إلى أخرى. 

تتفوق دارات CMOS‏ على الدارات ثنائية القطبيّة في كافة المواصفات ماعدا تيار الخرج الأعظمي. يمكن تمييز دارة 555 من 
نوع CMOS‏ عند دارة 555 ثنائية القطبية من خلال وجود الحرف (C)‏ في اسم الدارة (كمثال 555 LMG «TLC 555 cICL7‏ 
5... الخ). تتوفر دارات 555 هجينة تجمع أفضل ميزات تقنيات CMOS‏ والتقنية ثنائية القطبيّة. ore‏ الجدول )1.9( 
مواصفات بعض انواع دارات 555. 


الجدول (1.9): بعض مواصفات نماذج من دارات 555 


MM 


النوع جهد التغذية تيار التغذية تیار القدح التردد النموذجي Vout max‏ 
Veo 2 5V‏ تيار العتبة Voc 25 V (MHz)‏ 
c‏ ي أعظمي نمو yr‏ أعظمي نموجذي أعظمي مصدر امتصاص 

(mA) (mA) (nA) (nA) (uA) (nA) (v) (¥) 
200 200 0.5 500 100 5000 3000 18 45 SN555 
25 4 1 10 - 300 60 18 2 ICL7555 
100 10 2.1 . 0.01 . 170 18 2 TLCS555 
- 3 . 0.01 250 100 15 1.5 LMC555 
200 . - - - 6000 - 15 4.5 NE555 


إذا كنت تريد أكثر من دارة 555 في دارة متكاملة واحدة» Of‏ الدارة )556( تحوي بداحلها مؤقتين والدارة 558 تحوي 
بداحلها أربعة مؤقتات وتحوي الدارة )556( على مؤقتين منفصلين Giby‏ عن بعضهما ويشتركان فقط ahis‏ التغذية. أما 
دارة 558 فتحوي بداخلها أربعة مؤقتات 555 مبسطة. 
وفيها لا تظهر كافة أطراف ال 555 إلى الخرج» والدارة مصممة بشكل أساسي للعمل كمهتز وحيد الاستقرار مع Ub‏ 
يمكن أن تعمل كمهتز عام الاستقرار ولكنها تحتاج إلى بعض التغييرات. لزيد من التفاصيل عن هذه الدارات تنصح 
مراجعة نشرات المعطيات الي تقدمها الجهات الصانعة. 


ملاحظة عملية 
أوصل مكثف HF)‏ 0.1) بين الرجل )5( للدارة 555 والأرض» وذلك لتجنب الشاكل المتعلقة بالقدح الخاطئ للدارة. في 


هذا الكتاب يُوصل المكثف Lage 0.01 PF‏ بين الرجل (5) والأرض. إذا كان سلك توصيل التغذية طويلاً وإذا لم تعمل دارة 
الؤقت لسيب مجهول أوصل مكثف pF.‏ 0.1 بين الرجل )8( والأرض. 
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QUAD 


DUAL 


outpnt D 
SINGLE discharge A n n Vic 


control 
voltage A threshold B 
fesct 
reser a [a] comol Dl 
voltage B ٠. 9 
w 2 | grow 
eutput A Hl reset B 
n riggers C 
irigger A n output B 
te p. NES55, LMSSS, vie.) ١ g liming C 
(CMOS 555s: 1160555, LMCSSS. etc.) ground EX 8 trigger B 


output C 


(e.g. LMSS6C, NESSA, عب‎ 


ic p. NESSE, LISSA, eie 


الشكل )11.9(: أشكال الدارات المتكاملة 555« 556 558.3. 


9 تطبيقات بسيطة للمؤقت 555 
دارة قيادة حاكمة (مؤقت تاخير) 
تعمل دارة وحيد الاستقرار المبينة في الشكل )12.9( edv‏ 
كمؤقت pol‏ وتستخدم لتفعيل حاكمة لفترة 
زمنية A‏ إذا كان مفتاح الضغط 

- 4 حالة 3 يكون‎ 3 (push-butt 
BE 5 Co يكو‎ (open) c» في‎ (pus v: on) 
3 EA < (أو ۷ 0.1( والحاكمة في حالة راحة. وعند‎ Low 
555 دورة التوقيت لدارة‎ fas Wad إغلاق المفتاح‎ 
6V 09V يساوي‎ g> وجهد‎ high وينتقل الخرج إلى حالة‎ 
dwin 555 ويستمر الخرج )3( للدارة‎ (10.5 V) تقريبا‎ 
لفترة زمنية تساوي:‎ alu-i على هذه‎ 

tidetay) = (1.1) Ri C 

تُفعّل الحاكمة خلال زمن يساوي C]‏ :8 (1.1)]. 
تستخدم الديودات لمنع حدوث ضرر لدارة 555 


push-button 
switch 


الشكل )12.9(: دارة قيادة حاكمة. 


دارات أضواء وماضة لمصباح وديود مصدر للضوء LED‏ ودارة alge‏ موسيقى 

كافة هذه الدارات هي دارات هزازات (مهتزات عدعة الاستقرار). في دارة الومّاض الي تستخخدم ديودا i duas‏ للضوء 
(LED)‏ يستخدم ترائزستور لتكبير تيار حرج الدارة 555 من أجل قيادة ال LED‏ الضوئي وتستخدم المقاومة (Rig)‏ لمنع 
حدوث ضرر في ال LED‏ بسبب التيار الزائد. في دارة الضوء الوماض الي تستخدم مصباحا (Lamp)‏ يستخدم ترانزستور 
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MOSFET‏ للتحكم بالتيار المار عبر المصباح (Lamp)‏ إذا كان تيار المصباح Ute‏ نحتاج إلى MOSFET‏ استطاعي. تعطي 
دارة مولد الموسيقى سلسلة من الأصوات .ععدّل يتعلق بالمقاومة (Re)‏ تستخدم المقاومة (Ra)‏ لضبط شدة الصوت. 


Lamp Flasher 


الشكل (13.9): دارات أضواء وموسيقى باستخدام المؤقت 555. 


9 الهزازات المتحكم بها Laas‏ 


توجد في الأسواق أنواع من المزازات تسمى الحزازات المتحكم يما qVCOs) Lage‏ وذلك طبعاً إضافة إلى دارات 555 
المتكاملة. وبعض دارات الحزازات المتحكم ا جهدياً تعطي ST‏ من حرج وبأشكال مختلفة. فالدارة N۴566‏ ال تستخدم 
كمولد تشكيلة (Function Generator)‏ هي دارة شديدة الاستقرار وسهلة الاستخدام وتعطي في خرجها موجحات مربعة 
ومثلثيّة. في دارة 556 المبينة 3 الشكل )14.9( تستخحدم المقاومة (Ri)‏ والمكثفة (,0) للتحكم بالتردد المركزي Ll‏ جهد 
التحكم على الرحل (5) فإنه يغيّر تردد الخرج ويطبق جهد التحكم على الدارة بواسطة مقسم Ager‏ (و8, (Pa y Ra‏ يكن 
تحديد تردد حرج الدارة )566( باستخدام العلاقة: 

_ 2lVoc - Vin) 


RyC,Vcc 
2k <R, < 20KQ 


Vo‏ هو الجهد الذي يؤمنه مقسم الجهد Ray Ro Re‏ لمدخل التحكم. 
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ground | '[ 

uc. [2] o PL 
Flos [5 ۰ 
سي‎ 


الشكل (14.9): شكل الدارة المتكاملة 566 ودارة al ga‏ نبضات مربعة ومثلثية. 


يمكن لأنواع رى من الحزازات المتحكم U‏ جهدياً مثل الدارة ASN‏ 682206 أن تولد ثلاثة أنواع من إشارات TA‏ 
مثل الموجة ابحيبيّة والموجة المربعة والموجة المثلثيّة. تصمم بعض بعض الهزازات المتحكم ما جهديا للعمل بشكل حاص في جال 
توليد الإشارات الرقميّة oss‏ هذه الدارات استخدام كريستال خارجي بدلا من مكثف لتحسين استقرارية الاهتزاز. 

ولمعرفة أنواع الدارات المتكاملة الي تعمل كهزازات متحكم ما yar‏ ابحث في الكتالوكات الإلكترونية. 


9 هزاز pua‏ فين وهزاز دارة T‏ المضاعفة 
هزاز حسر فين (Wien)‏ هو عبارة عن دارة هزاز نوع RC‏ شائع 
الاستخدام لتوليد الاهتزازات EA‏ في ce‏ الترددات 
المنخفضة والمتوسطة؛ ويعتمد ay o‏ الاهتزاز في هزاز جسر 
فين على آلية حديدة (بعكس Lill‏ المستخدم في دارات الهزازات 
البضية الي درست ge‏ الآن)» حيث يتم توليد الاهتزاز هنا 
باستخدام دارة مر شح -=t‏ للتردد "(frequency selective filler)‏ 

تعتبر دارة المرشح الناحب للتردد .عثابة القلب هزاز poor‏ فين. 

Aa‏ تغذية عكسية من حرج المضخم العمليات إلى المدخل 
غير العاكس عبر شبكة RO‏ كما توجد تغذية عكسية سالبة 
عير المقاومات إلى المدخل العاكس. عند تردد يساوي 
fo = T(2nRC)‏ يكون Va‏ يساوي Va‏ والتغذية العكسية السالبة 
تلغي التغذية العكسية الموحبة وينشأ الاهتزاز. عند أي تردد 
آخر يكون Ve‏ أصغر من Va‏ ولا نتر الدارة. يحب أن يضبط 
الربح ATE‏ الدازة يك بكرن مساويا (3)» ويضبط الربح 
بواسطة المقاومات (Rady (Ro)‏ وإذا كان الربح أقل من )3( Y‏ 
تر الدارة» أما dà‏ كان SÍ‏ من (3) oF‏ حرج المضخم 
العملياي يصل ol vM di‏ قيم العناصر المعطاة على الدارة 
jet‏ الدارة تر في محال من (1) إلى kHz)‏ 5( يمكن ضبط 
التردد بواسطة المكثفات المتغيرة» ويوصل هذان المكثفان عادة l‏ 
di‏ ذراع واحد. الدارة الثانية المبينة في الشكل )15.9( تختلف الشكل (15.9): دارات هزاز جسر فين. 
Stull Ge US‏ الأول el,‏ يجب أن تكرت yield‏ العكسية 


1N4739 
(9.1V) 
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الموجبة أكبر من السالبة للحفاظ على الاهتزاز ويتحدد مقدار التغذية العكسية الموجبة بالفرع RC‏ عا أن التغذية العكسية 
الموجبة أكبر من التغذية العكسية السالبة فإن مشكلة الإشباع قد تواجهك» ولتلافي مشكلة الإشباع dog‏ ديودا زيئر وجها 
لوجه أو ظهرا لظهر على طرف المقاومة م 122 فعندما يزيد جهد الخرج إلى قيمة أعلى من جهد انيار الزيئر فإن أحد 
الزينرات بمرر اعتمادا على قطبية التغذية العكسيّة والديود الذي بمرر يقصر المقاومة kQ‏ 22 فيقلل المقاومة في حلقة التغذية 
العكسية السالبة ويزداد مقدار التغذية العكسية المطبقة على الدارة وينخفض الربح ويقل التشويه. 


5.9 هزازات LC‏ (هزازات جيبية) 


عند الرغبة في توليد موجات de‏ عالية التردد وال تستخدم عادة في تطبيقات الاتصالات الراديوية» فإن الطريقة شائعة 
الاستخدام هي هزازات 6 . لا بمکن استخدام دارات هزازات RC‏ الي نوقشت سابقا لتوليد الترددات الراديوية بسبب 
صعوبة التحكم بفرق الصفحة في حلقة التغذية العكسية كما أن قيم المكئفات والمقاومات اللازمة تصبح غير dar‏ 
وبالمقابل مکی هزازات LO‏ استعدام اقم iie‏ للتخرينيات USI‏ الق غرارات بتغذية عكسية تشتطيع NF‏ 
ترددات MHz (s‏ 500. من المفيد أن نشير إلى أن هزازات LC‏ تصبح غير مناسبة للاستخدام في Jie‏ الترددات المنخفضة. 
تتکون هزازات LO‏ من مضخم فيه تغذية عكسية موجبة عبر دارة LC‏ ناحبة للتردد gh‏ دارة طنين). وتعمل دارة الطنين 
على إزالة الترددات المعتلفة عن تردد الطنين من دحل الضخحم. تعمل التغذية العكسية الموجبة والسلوك الطنيي كى نشوء 
اهتزاز واستقراره في الدارة ككل» وإذا كانت هناك af‏ مشكلة في ال تذكر دارة الطنين التفرعية al LC‏ إذا وصل 
فيها ASI‏ مشحونا مع الملف فإنه ينشأ اهتزاز في الدارة بتردد يساوي تردد cs dai‏ للدارة X Sd‏ من (L)‏ ,)0( ولكن 
الاهتزاز يتخامد بسبب الضياعات في الدارة» وللحفاظ على 

الاهتزاز يستخدم مضخم في الدارة حيث يقوم المضخم بتزويد دارة ov‏ 
الطنين بعلاقة إضافية وتماما في التوقيتات المناسبة Bus‏ على دوام 
الاهتزاز وفيما يلي مثال بسيط لتوضيح هذه النقطة. ا 
ois‏ دارة الشكل )16.9( Uus Lake,‏ يحوي نغذية عكسية 


موجبة وجهد التغذية العكسية الوجبة المطبقة على fowl‏ يتكون ee‏ 
على دارة الطنين اء © ولذلك فإن هذا الجهد سيكون له تردد i T= VIC‏ 


مساو لتردد الطنين أما Logger‏ الترددات فتكون تقريبا مهملة. 
تردد oub‏ دارة LC‏ هو: 
1 


f= 
27/6 


su‏ من الفصل QUI‏ أن دارة الطنين التفرعية ها ممانعة وهذه 
الممانعة تصبح عالية عند تردد الطنين ولكنها تتخفض على حاني 
الطنين نما يسمح بترشيح إشارات التغذية العكسية  Ula» 5 (Ji y‏ 
لا تساوي تردد الطنين ‏ إلى الأرض إذا طبق على Vi‏ جهد wee‏ 
له تردد يساوي تردد الطنين فإن المضخم يقاد إلى الإشباع الموحب 
والسالب وتحصل في الخرج على موجة مربعة oid,‏ الموجة T=22Vic 4S po‏ 
Anm‏ (حسب M (Fourier BIP‏ تردد يساوي تردد الطنين» 
ولذلك يعود جزء من هذه المركبة عبر المقاومة R‏ ويحافظ على 
الاهتزاز. إذا حذف الجهد الأولي (V1)‏ فإن الاهتزاز يدوم ويستمر. 
الآن Sad‏ في الواقع العملي وليس النظري» ونلاحظ أنه ليس 


الشكل (16.9): دارة مضخم بتغذية عكسية موجبة 
وأشكال إشارات دخلها وخرجها. 
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(V1) $0555 ee‏ الجهد الحيي كي نحصل على الاهترازء وهاه oY (dor dala adi‏ عدم الخطية والحالة العابرة قي دارة 
ازاز تؤدي Ul‏ إلى نشوء الاهتزاز والسبب d‏ ذلك هو وحود ضجيج d‏ المضخحم qu-‏ لو کانت alate‏ موصولة مع 
T‏ (انظر الفصل السابع) وهذا الضجيج له حسب فوريير مر cS‏ ترددية واحدة منها تساوي تردد الطنين و بسبب 
التغذية العكسية الموجبة فإن هذه المركبة تعود إلى الدحل وتضخم خلال عدة دورات حي يصل مطاها إلى قيمة مناسبة. 
إن هزازات LC‏ العملية لا تحوي مضخمات عملياتية وذلك oS‏ المضخحمات العملياتية لا تعمل luc‏ على الترددات العالية 
بسيبا معدل us «(slew rate) pm‏ أن عرض > ka‏ المضخمات العملياتية cade‏ وعند الرغبة a‏ الحصول على 
ترددات أعلى من kHz‏ 100 من الضروري استتخدام TR pe‏ من المضخمات. يستخدم pall‏ الترائر ستوري "d‏ 
تشكيل هزاز ات عالية الترددات (ترانزستور ثنائي القطبيّة أو (FET‏ وذلك OY‏ سرعة التبديل في الترانرستورات غا يزيا 
MHz ER UE,‏ 2000 ف الترانزستورات الراديوية. ولكن توجحد مشكلة عند استخخدام ph‏ ستورات في دارات 
cot jf tl‏ وهذه المشكلة تتعلق بفرق الصفحة في الدارة فأغلب الترانزستورات تستخدم بتوصيلة عاكسة للصفحة ومن 
أجل الحصول على الاهتزاز تلزمنا تغذية عكسية موجبة ولذلك تستخدم دارات إزاحة صفحة بين خرج المضخم ودخله. 
وسنتعرف الآن على بعض الدارات الشائعة لهزازات LC‏ 


mies LC jija 


التغذية Ps edo‏ أن del‏ هزاز هارتلي FET) pm HA‏ 
pP‏ ستور TW M.‏ € بین d‏ دارة هراز cn‏ 
الصفحة )1809( اللازمة لضمان التغذية dor ght a‏ بواسطة اللف 
ذي الفرعة الموجودة في الوسط والمورضة ولذلك يكون هناك فرق في 
الصفحة قدره 180° بين طرقي الملف. تربط التغذية العكسية عبر الملف 
إلى الدحل بواسطة المكثئف (Cy)‏ الملف المفرّع يشبه محولا ذاتيا طرفه 
DET‏ وطرفه الثانوي (Le)‏ يعطى تردد الاهتزاز لهزاز هارتلي 
بالعلاقة 
nes‏ 

جناجا 214 
وعكن ضبط هذا التردد بواسطة OT AK‏ المقاومة RG‏ هي مقاومة 
استقطاب لبوابة الترانزستور وهي الي تومن جهد البوابة. المكنفات 
Coy ©:‏ هي LES‏ تمرر إشارة الاهتزاز المتناوبة وتحجب التيارات 
المستمرة. يساعد الخانق (Radio Frequency Choke) R.F.C‏ على 
تأمين جهد التغذية المستمر المناسب للترانرستور ويمنع مرور إشارة 
التردد العالية عبر مصدر الجهد المستمر إلى الأرض. 
ار النانية 3 في الشكل us‏ هي رذج 2 من ن هزاز Jue‏ 
Cad‏ يتحدد تردد الاهتزاز بتردد is‏ دارة LO‏ لاحظ ربط الحمل 
مع الدارة بواسطة محول. 


الشكل (17.9): دارات هزاز هارئلي. 
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هزا زكولبتس )£9 (LC‏ 


يمكن استخدام هزاز كولبتس في OVE‏ ترددية مختلفة وهو 
أفضل استقرارا من هزاز هارتلي» وبعكس هزاز هارتلي يتم 
الحصول هنا على فرق الصفحة المطلوب بواسطة مكثفين 
موصولين على التسلسل والنقطة المشتركة بينهما مؤرضة 
والتيارالتسلسلي لدارة الطنين يولد على طرفي المكثفين 
حهدين متعاكسين بالصفحة. يربط الجهد على طرف (Ca)‏ 
مع قاعدة الترانرستور بواسطة (Cr)‏ تطبق إشارة (A^‏ 
الترانزستور عير (Ca)‏ كإشارة تغذية عكسية وتطبق طاقة 
هذه الإشارة على دارة الطنين لتعويض الضياعات. يتحدد 
تردد الاهتزاز بتردد طنين à Jo‏ الطنين ALC)‏ 
1 


an 214 lL Coy 


Cag Ca هي السعة المكافئة للمكثفات‎ Con 
e gin 
Co Q @ 
permeability tuned capacitor tuned 
هي مكثفات حجز للتيارات المستمرة»‎ (Cz) 9 (C1) الكثفات‎ 
cui sS تستخدم لضبط الاستقطاب الشكل (18.9): دارة هزاز‎ UG Ro, 8, أما المقاومات‎ 


للترائرستور. REC (SUM pam‏ في دارات الترددات 

Am مرور إشارة التردد العالي عبر مصدر‎ ex PER 

التغذية إلى الأرض وبالطيع يسمح الخانق مرور التيار المستمر اللازم من مصدر التغذية إلى مجمع الترانزستورء SK‏ 
استبدال دارة طنين الهزاز بإحدى دارق الطنين الموجودتين أسفل دارة هراز كولبتس» By‏ إحدى الدارتين يوجد ملف قابل 
للضبطء أما في الدارة الأخرى فيوجد مكثف Bee‏ يوصل على التوازي مع (D GL‏ من أجل تغيير تردد الطنين للدارة. 


١ = jija 
f= TO 
V, 28 LC, E 5 5 , 
+15۷ p هزاز كلاب هو نوع حاص من هزاز كولبتس وکتاز باستفرارية‎ 
Ca VC, + VC. + UC, 55 Nor عالية‎ 


السعة AUS.‏ في دارة الطنين هي السعة المكاففة ل C,‏ وو 
الموصولين على التسلسل. أما التحريضية المكافئة لدارة الطنين loo‏ 
فيتم تغييرها عن طريق إضافة مكثف Cr‏ على التسلسل مع الملف 

X من © بكثير. جا واا‎ ST Coy © وعادة تكون‎ (Ly) 
Cy يشكلان دارة طنين تسلسلية قتز على التردد ال مرغوب وتحدد‎ 
I00nF فإن‎ Cr أكبر من‎ Cog Cr نسبة التغذية العكسيّة وبما أن‎ C2, 
استقرارية هزاز‎ QU تغيير 07 لا يؤثر على نسبة التغذية العكسيّة.‎ 
ore كلاب من أن السعات الداخلية للترانزستور لا تؤثر تقريبا على‎ 
وفق العلاقة: الشكل (19.9): هزاز كلاب.‎ Cr «(Lr) تردد الاهتزاز الذي يتحدد بالعتاصر‎ 
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1 
21:1 و0‎ 
1 
Cott -4 1 1 =C3 
T sae 
Ge b 6 


9 الهزازات الكريستالية 
لقد ارتاينا عزيري القارئ وضع هذه الفقرة ضمن موقعنا على .hrttp/www.raypub.com «JY!‏ لذاء goi‏ منك العودة 
إلى ا لوقع لقراءة هذه الفكرة من صفحة الكتاب ضمن بد “أفكار وتقيات" . 
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تحتاج الدارات عادة إلى مصدر تغذية بالقدرة المستمرة (de)‏ عطي ججهد حرج att‏ ويقدم Lits Tr‏ لقيادة الحمل. تعتبر 
اللاي + حيدة ا Pu‏ لمر ولكن Ube‏ الثزارية الصغيرة Qu‏ تيليا dee pe‏ قاد up‏ 
c EE Js‏ المتناوب V gh) 60 Hz (120 V)‏ 220 بتردد Hz‏ 50( إلى جهد مستمر idc)‏ 
قابل للاستخدام» وتتكون NT $ jl»‏ المتناوب إلى جهد مستمر من: 

(transformer) J,‏ لتخفيض جهد شبكة المدينة المتناوب إلى قيمة (rectifier) yo cals‏ للتخلص من التأرجحات 
السالبة إذا كنت ترغب في الحصول على جهد موجب (أو للتخحلص من التأرححات الموجبة إذا كنت ترغب في الحصول 
على جهد سالب). وبعد س من peor bl‏ غير المرغوب pue‏ دارة مرشح لتنعيم الإشارة المقومة وتحويلها di‏ 
جهد مسطح وس ر oes‏ الشكل (1.10) مكونات دارة Je‏ الجهد المتناوب إلى مستمر وأشكال الجهود في 
أماكن مختلفة من الدارة. 


reduced ac voltage rectified de pulses 


IT 


voltage 
a” spike ificr 

i 
j spike gets 

ae 5 ^ de voltage through 

tine + re 

antes Vas 
| : 1 ` (unregulated) 
Vu ul20 V € H nq 
Feed Hz transformer 


الشكل )1.10(: دارة Jase‏ جهد متناوب إلى مستمر. 


بعد تحويل الجهد المتناوب إلى جهد مستمر تبقى فيه مشكلة وهي أن Ae%‏ غير منظم unregulated)‏ وهذا يعي أنه عند 
ظهور أية قفزة مفاجئة في جهد الدحل المتناوب فإن جهد الخرج المستمر سوف CAS‏ لاحظ في الشكل )1.10( القفزة 


https glib .اق‎ 3042 


الحدية الموجودة في ججهد الدحل وظهورها في حهد الخرج, o‏ استخدام مصدر جهد غير منظم لتغذية دارات حساسة 
(كالدارات المتكاملة الرقمية) أمر غير مرغوب» OY‏ ومضات (قفزات) التيار بمكن أن تقود إلى أمور غير مرغوبة (كالقدح 
الخاطئ مثلا) ويمكن أن تؤدي إلى انيار الدارة المتكاملة. Joe i‏ مشكلة أحرى في مصدر التغذية غير المنظم وهي عدم 
ثبات جهد c‏ عند تغير مقاومة ced‏ فإذا تم استبدال حمل عالي المقاومة (قليل استهلاك التيار) بحمل قليل المقاومة 
(شديد استهلاك التيار) OF‏ جهد الخرج لمصدر التغذية غير المنظم ينخفض (حسب قانون أوم). 

ولحسن الحظ توحد دارات حاصة يمكن أن توضع في حرج مصدر التغذية غير المنظم لتحويله إلى مصدر تغذية منظم؛ وفي 
مصدر التغذية امظم يتم BUH‏ على dee‏ حرج ثابت عند حدوث تغيرات في مقاومة الحمل أو تغيرات في مصدر الجهد 
المتناوب الذي يجري تقوعه» وتسمى دارة التغذية الي تحوي منظم جهد باسم مصدر تغذية منظم وتسمى دارة التنظيم 
منظم >44 (voltage regulator)‏ 


rectifier 


bypass filter used to eliminate high- 
frequency noise generated by loud 


+ - de voltage 


(regulated) 
step-down 
fa ait transformer 


الشكل (2.10): دارة تغذية منظم. 
l‏ رة مصدر منظم 


صم منظم sgh‏ بحيث يضبط UT‏ مقدار التيار المتدفق عبر الحمل ‏ بحيث يتم الحفاظ على جهد خرج ثابت ‏ وذلك 
عن طريق مقارنة جهد حرج مصدر التغذية ME‏ مرحعي داخلي ثابت. يتكون المنظم البسيط من دارة iue dal‏ 
«(Sampling Circuit)‏ ومن مضخم leror amplifier) ik=‏ ومن عنصر (conduction element) gj‏ ومن عنصر يستخدم 


كمرجع جهدي (انظر الشكل 3.10(« 


control element 


sampling circuit 


error amplifier 


output 
voltage 


reference 
V sample 


voltage 


الشكل )10 .3(: دارة منظم „agia‏ 


https://ggaktbah.net مصادر التغذية‎ : 10 
la css re > Se م‎ 


Ca‏ دارة da‏ العينة في المنظم (مقسّم جهد) جهد g H‏ عن طريق إعادة عينة من الجهد إلى مضخم خطأ. يعمل عنصر 
gee!‏ المر جعي (ديود زينر) على buh‏ على حهد مرجعي ثابت ويستخدم هذا sgt‏ كجهد دخل آخر لضخم الخطاً. 
يقارن مضخم (hhi‏ الفرق بين عينة جهد الخرج والجهد المرجعي ويولد (error-voltage) as ager‏ إذا كان هناك فرق 
بين جهدي مد حليه. EUM‏ جهل خر ج مضخم di‏ على par‏ التحكم بالتيار (current-control-element)‏ والذي يكون 
عادة نرانزستورا (transistor)‏ ويستخدم هذا الترائزستور للتحكم بتيار e‏ 

م يعد من الضروري هذه الأيام أن تقوم بتصميم منظم جهد بنفسك من مجموعة عناصرء وذلك بسبب توفر منظمات 
جهد متكاملة ICs)‏ في الأسواق. 

وسنتعرف الآن على منظمات الجهد المتكاملة. 


0 دارات منظمات الجهد المتكاملة 


توجد في الأسواق هذه الأيام أنواع عديدة من دارات منظمات الحهد المتكاملة ICs)‏ بعض هذه الدارات مصممة J‏ 
dam‏ حرج chor ye GU‏ وبعضها الآحر مصمم ليعطي ججهد خرج ثابتا سالباء والبعض يعطي حهد pom‏ قابلا للضبط 
Ae,‏ 


0 دارات منظمات الجقد المتكاملة ذات ajaJl‏ الثابت 


تعتبر السلسلة (LM78XX)‏ من أبرز 
منظمات الجهد ob‏ الثلاث deo‏ 
والخانات "XX"‏ قيمة جهد rer c o‏ 
الثابت الذي ange‏ المنظم Wd‏ 7805 
يُعطي جهد حرج GÜ (5 V)‏ ,7806 
يُعطي 4 GE )6 V) pum‏ و7810 
يعطي V)‏ 10( ,7812 يعطى V)‏ 12« 
5 يعطي V)‏ 15(« و7818 يعطي )18( 
و7824 يعطي (24). كل هذه المنظمات negative voltage regulator‏ 
قادرة على تأمين تيار A)‏ 1.5( للحمل عند v‏ 
تبديد الحرارة بشكل مناسب عنها. توصل O cuv‏ 
مكثفات بين دحل المنظم والأرض ون in Ee‏ 
EC Cop n‏ 
eo oai‏ كما في الشكل )14.10 تعطي 


Positive voltage regulator positive voltage regulator 


LA 
(unregulated) 


Ca 
t-109F T 


(1.5 A) يساوي‎ 


ويوجد العديد من الجهات الصانعة الي تنتج هذه المنظمات وعتاز بعضها عن الأخرى .مقدرقا على تأمين تيارات أعلى 
للأحمال. انظر إلى كتالوكات العناصر الإلكترونية للإطلاع على النماذج المتوفرة. 


0 دارات منظمات الجهد المتكاملة القابلة للضبط 


يعطي المنظم 7 المبيّن في الشكل )5.10( 
جهد خرج sss‏ قابلا للضبط» وهذا المنظم 
له ثلاث أرجل ويمكن تشغيل المنظم بعد وصل 
مقاومتين خارجيتين معه مع أجل ضبط جهد 
الخرج المطلوب. يولد المنظم 184317 أثناء 
عمله جهدا مرجعيا يساوي V)‏ 0.25( بين 
الخرج ورجل الضبط وهذا الجهد يهبط على 
المقاومة IR)‏ وعا أن هذا الجهد ثابت ob Leys‏ 
ih) ta y‏ عر عبر المقاومة (Ra)‏ ويؤدي إلى 
تكوّن جهد حرج يعطى بالمعادلة التالية: 


يزداد ter‏ الخرج بريادة RA‏ يصمم ال 
7 ليقبل p dee‏ غير منظم Gm‏ 
VI‏ 37) ويمكن أن يعطي تيار حرج حي 
A)‏ 1.5). المنظم 1۳783 هو نوع P‏ من 
منظمات الجهد الموجحب القابل للضبط وعكن 
هذا المنظم أن يُعطي جهود ga‏ من A)‏ 
وح V)‏ 025 بتيار حرج أعظمي g>‏ 700( 
mA)‏ المنظم 113371 هو منظم جهد سالب» 
ويُعطي جهد خرج UU‏ للضبط بين V)‏ 1.2( 
VIS‏ 637 بتيار حرج A) m‏ 1.5). 


v 
(mA 
(regulated) 


V. 
tuntegulated) 12510937 V 


wm 
(regulated) 
L to 125V 


"في 
(regulated)‏ 
1.26+37¥- 


va ==1254( 1 2 
fı 


الشكل (5.10): أشكال منظمات الجهد القابلة للضبط 
وطرق توصيلها 


إذا أردت أن تعرف الأنواع SAW‏ من المنظمات المتوفرة في الأسواق ارحع إلى كتالوك العناصر الإلكترونية. توضع 
المكثفة (Cin)‏ الدارة إذا كان المنظم T‏ عن مصدر التغذية وقيمتها حوالي عير 0.1. 


(Cd ul‏ فتستخدم لإزالة قفزات e‏ في الخرج وهي حوالي عير 0.1 أو أكبر. 


0 مواصفات المنظم 


تُعطى المواصفات التالية للمنظمات في حدول مواصفات المنظمات: 


output voltagel g> age لا‎ 

Q‏ الدقة RAS)‏ مبوية). 

a‏ تيار الخرج الأعظمي. 

9 تبديد الاستطاعة. 

0 جهود الدحل الأعظمية ape d‏ 

n‏ رفض NUS 120 Hz c‏ بالديسيبل). 


10: مصادر التغذية https://gagktbah.net‏ 


ل الاستقرار الحراري AAVow/AT)‏ 

نا z> aeu‏ (عند تردد مدّد). 

, £0. 2 ue MA A 
هذا‎ GURY إن ميزة رفض التموج يمكن أن تخفض تغيرات الجهد بشكل كبير في حرج مصدر التغذية» كما سنوضح‎ 
الفصل.‎ 


0 نظرة سريعة على بعض التطبيقات القليلة للمنظم 

قبل إلقاء نظرة على كيفية استخدام منظمات الجهد في مصادر التغذية» من المفيد أن نرى كيف تستخدم المنظمات في 
أنواع أحرى من التطبيقات. 

ویبین الشكل (6.10) بعض الأمئلة. تبين الدارة اليسارية الأولى استخدام المنظم ××78 كمنظم Ag‏ يوصل مع بطارية 
السيارة للحصول على جهود إ۷ ub‏ أو V‏ 6 أو V‏ 9 وغيرهاء LÍ‏ الدارة في الوسط فهي عبارة عن منظم تيار أما الدارة 
الأخيرة فيمكن استخدامها مع جهاز شاحن بطاريات. 


Car battery voltage regulation Current regulator 12V battery recharger 


to SV, 6V. 9V, 


الشكل )10 .6(: تطبيقات بسيطة للمنظمات. 


0 المحول 


من الضروري اختيار احول المناسب لمصدر التغذية» فجهد حرج المحول لا يجب أن يكون ST‏ بكثير من جهد الخرج 
المنظمء وإذا لم يراع ذلك فإن الطاقة سوف تضيع OY‏ المنظم Se‏ على تبديد الحرارة. وبنفس الوقت يجب أن لا يقل جهد 
s‏ عن جهد الدحل الأصغري للمنظم (وبشكل نموذحي يجب أن يكون جهد حرج الحول أكبر ب (2) إلى (3) 
فولت من جهد الخرج. 


0 اغلغة المقومات (مقؤمات مغلفة جاهزة) 


ar git ومقوم‎ {half-wave rectifier) 2> A! نصف‎ t» الأنواع الأساسيّة للمقومات المستخدمة في مصادر التغذية هي‎ ol 
المبينة في الشكل }7.10{ ولفهم آلية عمل هذه المقاومات‎ (bridge rectifier) الجسري‎ (yx (full-wave rectifier) الكاملة‎ 
راجع الفصل الرابع.‎ 
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الشكل (7.10): الأنواع الأساسية لدارات المقومات. 


يمكن تشكيل مقومات نصف الموجة» والموجة الكاملة والمقوم الجحسري بالكامل بواسطة ديودات» ولكن تتوفر مقومات 
الموجة الكاملة والمقومات الجسرية جاهزة ضمن أغلفة (انظر الشكل (B10‏ . 


DiP-4 case 


4 
E 1 


OS 


Hl d 


High-current 


10-220 case AL case 


Bridge rectifiere 


الشكل )8.10( galai‏ أغلفة مقومات الموجة الكاملة الجاهزة 


عند استخدام الديودات في التقويم يجب التأكد من أن الديودات تنحمل التيارات والجهود الأعظمية العكسيّة ال قبط 
عليها أثناء العمل (أي يجب Gi‏ كد من معدلات التيار والجهد العكسي الأعظمي (PIV)‏ للديود. 

تتراوح معدلات التيار لديودات التقويم بين Ul (25 Aly (1 A)‏ معدل (PIV)‏ فتتراوح بين )50( LÍ (1000 Vs‏ معدلات 
قفرات التيار المفاجئة فتراوح بين (30) Aly‏ 400). تعتير الديودات 1N4007 5 IN4001‏ (معدلات تيارها A‏ 1 وهبوط 
الجهد عليها أثناء العمل ۷ 0.9( والديودات 9 وحن 1N5062‏ (معدل التيار A‏ 2 وهبوط الجهد V tele‏ 1( 
والديودات 10/5624 وحين 1۸5627 (معدلات تياراتًا A‏ 5 وهبوط الحهد الأمامي عليها ۷ 1) وكذلك الديودات 
A - 90 A‏ 1841183 (معدل التيار A‏ 40 وهبوط e‏ الأمامي V‏ 0.9( من الديودات شائعة الاستخدام في المقومات 
متعددة الإاستخدامات. 
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في تطبيقات تقويم الجهود المنخفضة تستخدم ديودات c(Schottky barrier diodes) ES‏ وهبوط Aq‏ الأمامي على 
oye‏ شوتكي أقل من هبوط att‏ الأمامي على الديود النموذجي (وفي الحالة العامة يقل عنه ب V‏ 0.4( ولكن جهود 
افيار ديودات شوتكي أقل بكثير من الديودات العادية 

تتوفر جسور تقوم جاهزة كمقومات موجة كاملة من سلسلة 30/246 وح 38252 d£)‏ تيار A‏ 1 وهبوط جهد 
أمامي V‏ 0.9( ومن سلسلة 31253 إلى 38/259 Jane)‏ تيار A‏ 2 وهبوط جهد أمامي V‏ 0.85). 


0 بعض مصادر التغذية البسيطة 
مصادر التغذية المنظمة V)‏ 5+( 


في الدارة العلوية من الشكل )9.10( يستخدم محول بنقطة وسطى في طرف الثانوي. جهد ثانوي dd‏ يساوي V‏ 12.6 
ويتراوح تیار الثانوي بين )1.2( ee .)3 Aly‏ الجهد بواسطة الديودات وينعم بواسطة مكثف الترشيح (Cr)‏ ويعطي المنظم 
5 في حرجه lige‏ منظما يساوي V)‏ 5+). توصل (Ca)‏ بين حرج النظم والأرض لتمرر الضجيج عالي التردد إلى 
الأرض» وهذا الضحيج يمكن أن يتولد عن e‏ يوضع ديود بين حرج المنظم (7805) ودخمله كما في الشكل HLA‏ 
المنظم من التيارات العكسية ال بمكن أن تؤدي إلى تخريبه. وهذه القفزات يمكن أن us‏ عند توقيف مصدر التغذية عن 
«je‏ فمثلاً Ke‏ أن ER‏ مكثف الخرج بشكل أقل سرعة من تفريغ مكثف الدحل» وهذا يؤدي إلى استقطاب عكسي 
على المنظم ويمكن أن يؤدي إلى تدميره» ويعمل الديود على تمرير التيار غير المرغوب بعيدا عن المنظم. مصدر التغذية الثاني 
في الدارة يشبه الأول ولكن المقوم المستخدم فيه هو مقوّم حسري. 


IN5400 INS400 


o +5V 


Cy f 
- E] 
Q.lHF — (regulated) 
117 to £2.6V 
1.3 or 3A 530 
transformer 


ac line 


V, 


ut 


12.6V, 3A (regulated) 


transformer 


CG. Ce, Cy, = 1000 pR 35V 


الشكل )9.10( دارات مصادر تغذية V]‏ 5 +). 


مصدر تغذية Juli‏ للضبط V‏ 1.2+ إلى V‏ 37 بقهار A)‏ 1.5( 

ون EET AA JE‏ بين V)‏ 1.2+) و(لا 37+) يستخدم منظم جهد LM317T‏ قابل للضبط لتنظيم جهد 
J‏ ج. يضبط جهد النر ج بتغيير المقاومة (Ra)‏ تعمل (:0) كمكثفة ترشيح والمكثف )3( كمكثف تمرير جاني للترددات 
العالية (انظر الخال الأخخير). l‏ 


ac line 


الشكل )10.10(: مصدر تغذية بخرج متغير في مجال. 
مصادر تغذية V9 +12 V‏ 15+ 


يستخدم في الدارة العلوية من الشكل (11.10) منظما جهد قابلان للضبط LM317‏ ومحولان V)‏ 25.2) كل منهما له 
انوي ذي نقطة وسطى من أجل تكوين مصدر تغذية ۷ £12 ثنائي القطبيّة بتيار حرج أعظمي A)‏ 1.5). مع أن المنظم 
7 غير مصمم لتنظيم الحهود السالبة إلا أنه موصول في الدارة بحيث تطبق عليه القطبيات الصحيحة (المحولات 
موصولة بطريقة تجعل القطبيات المطبقة على المنظمات صحيحة). تستخدم المقاومات (Ra) y (Rr)‏ لضبط جهد الخرج. 


O gm 


2۷ 6 
تابع الشكل )10.10( مصدر تخذية بخرج piia‏ في مجال. 


في الدارة السفلية يستخدم منظم جهد موجب (7815) ومنظم جهد سالب )7915( تشحيل مصدر تغذية ۷ t15‏ ولاحظ 
في هذه الدارة أن محولا واحدا يكفي لتشكيل مصدر التغذية المطلوب أما في الدارة السابقة فقد تم استخدام محولين. 


5 +157 


MEE 


الشكل )11.10(: مصادر تخذية Vig (+ 12 V)‏ 15 + ). 
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0 تخفيص التموج 

عند استخدام مصدر تغذية في دارة حساسة يجب أن تكون تغيرات جهد خرجه صغيرة قدر الإمكان, فمثلاً عند تغذية 
دارات متكاملة رقمية يحهد تغذية V)‏ 5+) يجب أن لا تزيد تغيرات جهد الخرج عن (% 5) أي عن V)‏ 028« إن لم تكن 
التغيرات أصغر من ذلك. 

إن الدارات التكاملية الرقمية المنطقية ها في الحقيقة هامش ضجيج أصغري mv‏ 200 حول المستويات المنطقية الحدية. 
كذلك الأمر في الدارات التشاكية حيث تؤدي تغيرات جهود التغذية إلى تغيرات في إشارات حرج الدارات ما يؤدي إلى 
مشاكل تي عملها. والسؤال الذي يتبادر إلى الذهن هو كيف نحافظ على التغيرات d‏ جهد حرج مصدر التغذية بحدها 
الأدن؟ ol yt‏ على ذلك بسيط وهو باستخدام مكثفات الترشيح والمنظمات. 

تعمل مکتفات الترشيح على pari‏ الخفقان في g> oM‏ بتحزين الشحنة حلال فترة تزايد الجهد في حرج المقوم 
وتفريغ الشحنة عبر الحمل وفق معدل بطيئ بقدر كاف للحفاظ على مستوى جهد الخرج dole‏ فترة تناقص اللنهد في 
حرج المقوّم. إذا كانت سعة المكثف صغيرة فا لا تخترّن شحنة كافية للحفاظ على تيار الحمل وجهد الخرج خلال فترة 
انخفاض جهد خرج المقوم. 


dV/di راع‎ 
Cy charging Cy discharging — | 


pO I T 


3.3m Sms 
ام‎ 


TxVI20Hz a 8.3 ms 


الشكل (12.10): تأثير المكثف على شكل aga‏ خرج المقوم. 


يؤثر التيار الذي يستهلكه الحمل على معدّل تفريغ ES‏ فإذا كانت مقاومة الحمل منخفضة سيكون تيار الحمل Uu‏ 
ويفرّغ المكثف بسرعة ويؤدي ذلك إلى انخفاض الحهد على AKI‏ وبالتالي انخفاض جهد الخرج بسرعة» أما إذا كانت 
مقاومة الحمل عالية وتياره منخفضا فإن انخفاض جهد المكثف وبالتالي جهد الخرج سيكون قليلا ويمكن إهاله. يمكن 
PRU‏ الكثف Joe‏ التفريغ باستخخدام العلاقة: 


ا: تيار الحمل. 
tat‏ زمن التفريغ. 
AV‏ تغيرات gt‏ حول القيمة الوسطى للجهد المستمر. 
Ted‏ المقدار (AV)‏ باسم c‏ أو oe‏ الهد من القمة إلى القمة Pas clpeak-to-peak-ripple voltage)‏ له بالرمز 
Sy Vrioni‏ للسهولة استبدال PUEN‏ الأسي للجهد على CASI.‏ بانخفاض deo‏ (انظر الشكل اليميئ )412.10 
وبمكن حساب (At)‏ تقريبيا من العلاقة: 

At = 1‏ 
*: تردد Ager‏ الخرج المقوم فمثلاً إذا كان تردد جهد شبكة المدينة Hz‏ 60 وكان ey‏ المستخخدم don ga T‏ كاملة يكون 
(f‏ حرج Hz pli‏ 120 وبالتاليى: 


ل لس e‏ 


=8.3x107°S 


120Hz 


يكون زمن تفريغ المكثف في الواقع مساويا LÍ (5 mS)‏ ال mS)‏ 3.3( المتبقية من الدورة فهي فترة شحن للمكثف. يمكن 
تبسيط الحسابات باستحدام العلاقة التالية: 


/ 
Vrippletrms) = (0.0024 a 


لاحظ أن جهد التعرجات ف المعادلة الأخيرة معطى كقيمة فعالت E‏ حساب تأرجح جهد الخرج من القمة إلى القمة 
من العلاقة: 


Vpp = VV ins 


سنوجد الآن جهد التموّج لمصدر تغذية يُعطي جهد خرج مستمراً V)‏ 5( ويستخدم مكثفاً Cr = 4700 pF‏ وتيار مله 
الأعظمي i A)‏ سنفترض أن الدارة لا تحوي منظم جهد: 
1A‏ 


-510mV 
4700uF 


Veipptetrmsy = (0.0024) 


ذكرنا سابقاً أن مقدار التغيرات في جهد الخرج عند تغذية دارات رقمية يجب أن لا تزيد عن 96 5 أي يحب أن لا تزيد 
عن: 

(5 x 0.05) = £0.25 V 
قيمة المكثفة المناسبة الي‎ ole] كبيرة حداً وغير مسموحة. إذن عليك‎ )510 mV) وبالتالي نلاحظ أن ال‎ ) +250 mV) أي‎ 
لا اية‎ dt عالية‎ (C) المسموح وقد تتصور أن الوضع يتحسن إذا كانت قيمة‎ SAN ضمن‎ c te تغيرات‎ fast 
ومن ناحية ثانية إذا توفرت‎ ASU مكثفة ذات سعة لا‎ Jor عمليا لأنه لا‎ ging وهذا نظريا فقط ممكن» ولكنه لا‎ OR 
التسامح في قيمة المكثفة يخلق مشكلة إذ أن تسامحات المكثفات المستخدمة للترشيح في دارات‎ OP مكثفة ذات سعة كبيرة‎ 
التقومم تتراوح بين (% 5) إلى )96 20) لذلك لا يمكن تحسين عامل التموّج فقط باستخدام المكثفات وعليك البحث عن‎ 
يُعطى بارامتر لمنظم الجهد يسمى رفض‎ (voltage regulator) Age! وسيلة أحرى والوسيلة الأحرى هذه هي منظم‎ 
يساوي‎ c» فمثلاً للمنظم 7805 بارامتر رفقض‎ dB ويعطى هذا البارامتر بال‎ — ripple rejection — (g 2) co 
ipe وباستخدام علاقة التخميد يمكن إيجاد مقدار تخفيض‎ 60 8 


~ 6008 - 1 : ou ١ 


in 


-3- Looye| 2| 


1073 = Vout 

وهذه العلاقة الأحيرة تبيّن أن cof‏ جهد الخرج يُخفض معدل )1000( مرة» وهذا يعني أن استخدام هذا المنظم مع دارة 
(al‏ السابق سيؤدي إلى انخفاض beg‏ جهد الخرج في خرج المنظم إلى cla (0.51 mV)‏ وهذه القيمة ضمن SAV‏ 
المسموح. من الضروري التذكير بأن المنظم (7805) وكي يعمل بشكل جيد يتطلب أن يكون جهد دخله أكبر من جهد 
رجه على الأقل ب (۷ 3) ولكي تحصل من المنظم على جهد خرج يساوي VI‏ 5) يجب أن يكون جهد دخله على الأقل 
V)‏ 8)» وهبوط الجهد على المنظم ذاته يتراوح بين (1) Vig‏ 2( ولذلك يجب أن يكون ager‏ ثانوي المحول أكبر من V)‏ 8(« 
ولذلك من المفيد استخدام محول يجهد حرج V)‏ 12) إذا كنت تريد الحصول علي مصدر تغذية مستمر يجهد حرج 
V)‏ 5+). سنناقش OY)‏ رفض المنظم القابل للضبط qo LM317‏ ولنفرض أن منظما من نوع LM317‏ مستخدما في دارة 
مصدر تغذية en‏ ثانوي المحول فيها جهدا يساوي V)‏ 12.6). إن القيمة العظمى لجهد ASM‏ خلال دورة ستكون 
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65 dB حوالي‎ LM317 في المنظم‎ c وهو مقدار الجهد من القمة إلى القمة على ثانوي الحول. تبلغ قيمة رفض‎ (17.8 VI 
.)13.10 في دارة المنظم (كما في الشكل‎ (10 pF) حابي‎ 2A باستخدام مكثف‎ (80 dB) وعکن زيادة هذه القيمة إلى‎ 
| وأن تيار الحمل الأعظمي يساوي‎ «c = 4700 بغرض أن عبر‎ 
مقدار جهد التموّج سيكون:‎ OD »)1.5 A] 

Viiopiewms) = 0.0024 (1.5 A/4700 pF) = 760 mV 
وهذا المقدار من التموّج أكبر بكثير نما هو مسموح عند التعامل‎ 
LM317 مع الدارات المتكاملة الحساسةء ولكن باستخدام المنظم‎ 
أن:‎ A (bypass-capacitor) تمرير حابي‎ CAS مع‎ 


e |‏ )201090 = 8008 - الشكل )13.10( دارة منظم .LM317‏ 


in 


V. -4 _ Vout 
- 4 = Logio لق = 10-4 = للك‎ 
Vin Vi 


Mey‏ يعي أن التموج في حر ج المنظم ينخفض عقدار )10000( مرة» أي ينخفض إلى mV)‏ 0.076( فقط. 


0 مرشحات الخط وكوابت الحالات العابرة 


ac line filter e يوصل‎ LE Eu عن‎ Cur or m SU a 
MEER كي‎ MEE عصدر التغذية لتر شيح التشويشات عالية التردد غير‎ 
المرغوبة الي تكون موجودة على خخطوط القدرة‎ 
أيضا‎ i} أن تخفض مرشحات‎ SX الكهربائية.‎ 
تساعد على التخفيف من‎ ME الجهدية» كما‎ col uud 
القدرة‎ bam الإشعاع التشويشي عالي التردد عبر‎ 
عن عمل مصدر التغذية. يوضع مرشح‎ c والذي‎ 
)14.10( الخط قبل محول مصدر التغذية كما في الشكل‎ 
مرشحات الفط جاهزة ضمن غللاف (علبة)‎ ded 
وللإطلاع على المزيد من التفاصيل ننصح ,عراجعة‎ 
تُقصر عند زيادة جهد طرفية معينة عن‎ (device) كابت الحالة العابرة فهو عبارة عن أداة‎ Ul الكتال وكات الإلكترونية.‎ 
V استطاعي‎ A) الأداة) مثل ديود‎ sf ويعمل هذا العنصر‎ (Qu الحدود الآمنة (عند حدوث ومضات جهدية أو تيارية‎ 
لأغلفة الديودات وتتوفر امعدللات جهود منخفضة ويجهود‎ asli وهذه العناصر رخيصة الثمن وتتوفر بأغلفة‎ col Ji 

نبضية ذات قيم عظمى. 
الحماية من الجهد الزائد 


إن دارة الحماية من Jud‏ الزائد ودارات القص المبينة في الشكل (15.10) يمكن أن توصل بين حرج المنظم والحمل لحماية 
الحمل من الحهد غير المنظم الذي يطبق على الحمل عند تعطل المنظم (لسبب دخلي في دارته). 


الشكل (14.10): دارة مرشح خط وكابت حالة عابرة. 


https:/nggKipah.net 372 


Crowbar الزائد‎ adadl حماية من‎ sla 


عند زيادة الجهد عن جهد اهيار الزينر بحوالي VI‏ 0.6) ينهار الزيئر وعرر 
تيار قدح إلى بوابة الثايرستور فينتقل الثايرستور إلى حالة fon)‏ وعرر التيار 
إلى الأرض (يقصر التيار إلى الأرض ويمنعه من المرور عبر الحمل). يبقى 7 45V (regulated)‏ 
الثايرستور SCR‏ في حالة fon)‏ حي توقيف مصدر التغذية عن العمل 
(turn off)‏ أو کن قطع الثايرستور بقطع التيار المار فيه عن طريق مفتاح 
ضغط (push-button)‏ يوصل على التسلسل مع الثاير ستور. 


crowbar 


الشكل )15.10(: دارة حماية 
من الجهد الزائد 


دارة القص CLamp‏ 


بمكن استخدام ديود زينر على التوازي مع حرج المنظم للحماية ian‏ 

من ght‏ الزائد ولكن هذا الديود يمكن أن ينهار إذا كان التيار 

غير المنظم كبيرا جدا. يستخدم ترانزستور استطاعي لحماية الزينر 

من LAY‏ عندما يزيد الجهد عن جهد انيار الزينر يمر جزء من 

تيار الزيئر عبر قاعدة الترانزستور فيقود هذا التيار الترانزستور إلى 

حالة تمرير uty‏ تيار كبير عبر المجمع إلى الباعث إلى الأرض. 5 

يؤدي استخدام دارة القص إلى التخلص من القدح الخاطىئ الناتج 

عن القفزات Bagh‏ والفرق بين دارة القص ودارة الحماية من 

Ag]‏ الزائد (Crowbar)‏ هو dol‏ دارة الحماية من الجهد الزائد تابع الشكل ]15.10(: دارات قص 

دوما إلى تصفير reset‏ (توقيف عن العمل) بعد كل حالة عمل 

مقاومة النزوف وكوابت الحالة العابرة 

Lie‏ توصل مقاومة بين ub‏ حرج مصدر تغذية غير منظم فإن هذه المقاومة تعمل على تفريغ D‏ شحنة مكثف التنعيم 
الموجود في دارة مصدر التغذية عندما يفصل المصدر عن التغذية الكهربائية ويوقف عن العمل وكذلك عندما يفصل الحمل 
عن حرج المصدر. تسمى هذه المقاومة باسم مقاومة الروف C s US (bleeder resistor)‏ شحنة المكثف» وغالبا يتم 
اختيار مقاومة («a2 w)‏ للقيام هذه الوظيفة. توصل بين طرق ابتدائي حول مصدر التغذية مقاومة على التسلسل مع 
مكتف» Je guys‏ (16.10) وتمنع دارة RC‏ هذه تشكل aye‏ التحريضيّة العابرة الكبيرة 8 والمؤذية عند توقيف مصدر 
التغذية عن العمل. يجب أن يكون معدّل gl‏ للمكثف 10D ae pots Ue‏ ريع ا ررم sS‏ 
lub‏ استتخدام كرات $i VAY dole‏ كما $5 Gt‏ في هذا الكتاب. 
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transient suppressor 

1000 | | 
O.1uF 
ik¥ 


الشكل )16.10(: دارة توضح استخدام مقاومة استنزاف وكابت حالة عابرة. 


0 مصادر التغذية ذات المنظم التقطيعي 


إن مصدر التغذية التقطيعي؛ أو المقطع (switcher)‏ هو نوع من مصادر التغذية الفريدة عطي مردودا في تحويل الطاقة يفوق 
مردود مصادر التغذية الخطية المدروسة في هذا الفصل. في منظمات مصادر التغذية الخطية يتم تخفيض جهد الدحل المستمر 
— الأعلى من جهد BY‏ ج المستمر المطلوب س إلى حهد مستمر مناسب في الخرج» وعند تخفيض الحهد يتم تبديد جزء لا 
بأس به من الطاقة على E‏ حرارة في دارة المنظم» ويكون مردود تحويل الطاقة في المنظمات التقليدية (Po Pa)‏ عادة أقل 
من 961 50(« وهذا يعي أن أكثر من نصف الطاقة يضيع على شكل حرارة: أما في المنظمات التقطيعية فإن المردود يزيد 
عن )96 85 pem‏ يع بوضوح Ub‏ أكثر كفاءة من المنظمات الخطيّة. تمتاز المنظمات التقطيعيّة ob‏ لها Lage ut‏ 
وتياريا واسعاً Sey‏ أن تعمل في نظام الرفع (مسدمه:ه) aen)‏ الخرج أكبر من جهد الدخل)؛ أر في نظام الخفض (step-‏ 
down)‏ (جهد ce‏ أصغر من gom‏ الدحل» أو في النظام العا کس linverting)‏ وتعطي في هذه الحالة M‏ خرج یعا كس 
بالقطبية eM am‏ يمكن أن تعمل المنظمات التقطيعيّة مباشرة من حط التغذية المتداوب tac)‏ دون الحاجة إلى محول 
استطاعي (power transformer)‏ وبذلك يمكن التخلص من امحول الثقيل الوزن» نما fad‏ مصادر التغذية التقطيعية خفيفة 
وصغيرة» ولذلك تستخدم في تغذية الحواسيب (computers)‏ وغيرها من الأجهرة. 
هناك أوجه شبه عديدة بين المنظم التقطيعي والمنظم الخطي, إلا أن المنظم التقطيعي له ميزتان فريدتان هما وجود ملف 
تخزين طاقة ودارة التنظيم غير الخطية. في المنظمات الخطية يتم تنظيم جهد الخرج عن طريق تغيير مقاومة عنصر التحكم 
الموجودة في qai‏ أما في المنظم التقطيعي gò‏ >+ نظام تنظيم (regulation system)‏ يتم فيه وصل وفصل lon and off)‏ 


عنصر التحكم J^‏ سريع حدا. تقاد نبضات الوصل والفصل بواسطة هراز (Oscillator)‏ ومضخم th‏ 
¿terror amplifier)‏ ومعدّل عرض نبضة .(puls-width modulator)‏ انظر الشكل (17.10). 


input voltage | control element ب‎ temp, storage’ filter 


laa | f : Control Signal 
+0 - - 0000 0 escillator 
Ner end : | icad x ur 
ransformered/ _, : "mE i 
rectficdmfitered f + E : 
input : control voltage. < . ^ nonna omp 
- E 0 from error " " D voltage 
05 ME amplifier r4 pod 
: í r . control 
* sampling width = — element ON 
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الشكل )17.10(: دارة منظم تقطيعي. 


"P 


نضخ الطاقة إلى الملف خلال دورة الوصل ton-cycle)‏ وتخزن الطاقة في الحقول المغناطيسة حول الملف. وعندما ينتقل 
عنصر الوصل إلى حالة قطع off)‏ يقوم الديود بتو جيه الطاقة المخزونة في الملف إلى المرشح وإلى الحمل. تعمل المقاومات 
(Ra) y (Ra‏ كمقسم Age‏ يأحذ عينة (Sample)‏ من جهد الخرج ويطبقها على أحد مداخل مكبر النطاً. يقارن المكير هذا 
الجهد مع جهد مرجعي مطبق على دخله الآحرء فإذا كانت عينة جهد المخرج أصغر من all‏ المرجعي فإن مكبر الخطاً 
يزيد m dm‏ الذي يستخدم كجهد تحكم» ويطبق جهد التحكم على مدخل معدّل عرض النبضة. 

إذا كان جهد العينة أكبر من الحهد المرجعي OP‏ المضخم يُخفض جهد خرجه. 

يقوم اهراز وطيلة فترة التشغيل بتوليد سلسلة ثابتة من نبضات القدح digt‏ وتطبق هذه النبضات على معدل عرض 
التبطية d JAM dy‏ خحرحه إشارة (on/off)‏ معدّلة (modified)‏ تطبق على قاعدة عنصر التحكم. M‏ إشارة قاعدة 
عنصر التحكم نبضات مربعة وفيها يتعلق زمن ال (edt age ton)‏ المطبق على دحل المعدّل. إذا كان جهد الخطأ 
ferror-voltagel‏ منخفضاء أي إذا كانت العينة الجهدية أكبر من Ag‏ ا مر بجعي » أي أكبر مما يحب أن تكون فعلاء فإن 
المعدّل يولد نبضات ضيقة تقود عنصر التحكم» أما إذا كان جهد الخطأ عالياً (ومعين ذلك أن جهد العينة أصغر ما يحب 
أن يكون عليه فعلاً)» عندها يولد المعدّل نبضات عريضة تقود عنصر التحكم. 

إن استخدام سلسلة نبضات lonioff)‏ الي OM‏ التحكم بترددها واستمراريتها (زمن النبضة) هو الذي يعطي للمنظم 
التقطيعي مردوده الاستثنائي OY‏ إطلاق سلسلة من Olas‏ الطاقة القصيرة حلال زمن ST‏ مردودا وفعالية من 
تطبيق جهد زائد عن اللزوم على دارة تنظيم وتبديد الفرق في الطاقة كحرارة» cia‏ الشكل (18.10) دارة منظم 
تقطيعي» وفيه يمكن استخدام الدارة المتكاملة (556) الي تحوي مؤقتين ضمن غلاف واحد. يستخدم أحد المؤقتين 
کھراز والآخر كمعّدل عرض نبضة. كما تستخدم الدارة المتكاملة UA723‏ (منظم جهد) كمكبر خطأ. تتكون دارة 
xi‏ عينة الجهد من المقاومات (Re)‏ و(ج8) أما (Ra)‏ و(و8) فتحدّد جهد حرج مكبر الخطاً الذي يطبق على أحد 
مداحل معدل عرض النبضة. 
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الشكل )19.10(: مخطط تفصيلي لدارة منظم تقطيعي. 


https 


10: مصادر التغذية https:4maktbah.net‏ 


توصيلات المنظم التقطيعي الرافع, الخافض والعاكس 

إن دارة المنظم التقطيعي المبينة في الشكل (17.10) هي منظم خحافض وتستخدم عندما نريد أن يكون جهد الخرج المنظم 
أصغر من جهد الدحل غير المنظم. تتوفر المنظمات التقطيعية بأنوا ع مختلفة منها المنظمات الرافعة gil y‏ تستخدم عند الحابحة 
إلى الحصول على حهد حرج أكبر من جهد الدخل والمنظمات العاكسة للقطبيّة عندما نريد أن نحصل على جهد خرج 
معاكس بالقطبية لجهد الدحل (الدخل مثلا V‏ 5+» ونريد الحصول على BV‏ 

وفيما يلي نتعرف باختصار على التوصيلات الثلاث. 


المنظم الخافض Step-down regulator‏ 
يستخدم هذا المنظم عندما يكون جهد الخرج المطلوب أصغر من جهد الدخل. عندما يكون pare‏ التحكم في حالة fon)‏ 
يخرن الملف الطاقة ويساعد الملف على تزويد الحمل بالتيار ويؤمن تيارا لمكثف الترشيح. عندما ras ghi‏ التحكم OW‏ 
القدرة المخزونة في الملف هي الي ترود الحمل بالتيار وعندما تنتهي الطاقة المخزونة في الملف يقوم المكثف (Ce)‏ بتزويد 


الحمل بالتيار. 

control element 

+ 
A 
input from pulse 
E width modulator 
Das. الشكل (19.10): دارة منظم تقطيعي‎ 

ilj تقطيعي‎ plain 


يستخدم هذا المنظم عندما يكون جهد الخرج المطلوب أكبر من جهد الدخحل. عندما يكون pare‏ التحكم في حالة fon)‏ 
oF‏ الطاقة في alll‏ ويزوّد الحمل المعزول بالديود؛ بالتيار المطلوب من المكثف Ce)‏ عندما يقطع pare‏ التحكم فإن 
الطاقة المخزونة في الملف تضاف إلى طاقة حهد الدحل» ويؤمن UU)‏ للحمل وللمكثف CO.‏ يقوم (CH‏ بتزويد الحمل 
بالتيار عندما يكون عنصر التحكم في حالة قطع وعندما تفرّغ الطاقة المخزونة في الملف AL)‏ 


control element 


الشكل (20.10): دارة منظم تقطيعي راشع. 
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يستخخدم هذا المنظم عند الرغبة في الحصول على جهد خرج معاكس بالقطبية لجهد الدحل. عندما يكون عنصر التحكم 
في حالة (on‏ تخزن الطاقة في الملف» ويقوم الديود بعزل الملف عن الحمل» ويتم تأمين تيار الحمل من المكثف المشحون 
Ce‏ عندما يصبح عنصر التحكم في حالة قطع فإن الطاقة المخزونة في الملف تشحن (Cn SU‏ بقطبيّة تحعل جهد 
الخرج سالبا. يؤمن UU‏ الحمل وتيار شحن للمكثف الذي يكون في هذه الحالة في وضع أو حالة تفريغ للطاقة. تؤمن 
(Ce)‏ تيار الحمل عندما يكون pat‏ التحكم في حالة قطع (off)‏ والملف مشحونا. 

يعكن تصميم المنظم المقطع العاكس ليكون إما رافعاً أو حافضاً للجهد. 


control element 


input from PWM 


الشكل )21.10(: دارة منظم تقطيعي عاكس. 


إلغاء الحاجة إلى محول ال 60 هرتز الثقيل 

يمكن باستخدام الفعل التقطيعي للمقطع تصميم مصدر تغذية لا pue‏ إلى محول استطاعي Hz)‏ 60( ثقيل في مرحلة 
الدحل» وبكلام آحر يمكنك تصميم مصدر تغذية تقطيعي يعمل مباشرة من حط الجهد المتناوب V ach‏ 020 أو 
V acl‏ 220) ولكن يجب تقويم الجهد المتناوب وترشيحه قبل تطبيقه على المنظم المقطع؛ ولكن إزالة الحول تزيل العزل 
الواقي (protective isolation)‏ بين خط التغذية المتناوب وججهد الدحل المستمر الذي سوف يطبق على المنظم. وبدون هذا 
العزل ager of‏ الدحل المستمر للمنظم (جهد خرج الْمقَوّم) سيكون حوالي  )160 V)‏ إذا كان جهد sadi‏ المتناوب 
V‏ 120 — ولتجنب هذه الحالة تُعدّل دارة المنظم التقطيعي. تُستخدم طريقة عزل جديدة تعتمد على استبدال الملف 
التقليدي يي دارات المنظمات التقطيعية بثانوي محول تردد عالي مع opa‏ محول تردد عالي p‏ أو عازل ضوئي 
(optoistator)‏ لوصل التغذية العكسيّة من مضخم الخطأ إلى العنصر المعدّل (انظر الشكل 22.10( 

قد تتعجب الآن OF‏ الدارة قد تخلصت من محول je‏ ولكنها تحتاج إلى حول بعد poll‏ (إن لم يكن إلى حولين) فكيف 
إذن يصبح حجم مصدر التغذية ووزنه أقل؟ 

في الواقع تؤدي زيادة تردد الجهد المطبق على المحول إلى تخفيض حجم النواة الحديدية اللازمة ووزفا OY)‏ الحقول 
المغناطيسيّة على الترددات العالية لا تحتاج إلى مساعدة كبيرة من النواة كي تنتقل من الابتدائي إلى الثانوي). يمكننا 
استخدام محولات عالية التردد لأن هراز المقطع (Switcher oscillator)‏ يعمل على تردد حوالي kHz‏ 65 ولذلك يكون 
الفرق في الحجم والوزن كبيرا بين مصدر تغذية تقطيعي ومصدر تغذية gale‏ يستخدم حول Hz‏ 60( فمثلا يبلغ حجم 
مصدر تغذية تقطيعي استطاعته W)‏ 500( حوالي in)‏ 640( مقابل in)‏ 1520( لمصدر تغذية gate‏ يُعطي نفس 
الاستطاعة. كما أن مصادر التغذية التقطيعية تعمل دون أن ترتفع درحات حرارتها كما ترتفع في مصادر التغذية الخطيّة 
العادية. يعبر dole‏ عن نسبة الاستطاعة إلى واحدة الحجم في مصادر التغذية وهي في مصادر التغذية التقطيعية حوالي 
LI )0.9 Win)‏ في المصادر العادية فهي Win?)‏ 0.4). توجد مشكلة بسيطة في مصادر التغذية التقطيعيّة تحب الإشارة 
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deli‏ وهي وجود ole gt‏ في جهد الخرج بسبب الطبيعة النبضيّة (on/off)‏ للمنظم التقطيعي» وعادة تكون هذه 
التموجات من مرتبة عشرات الميللي ez d‏ ولكنها لا تسبب مشاكل تذكر (لأن هامش التأرحح المسموح في ASM‏ 
المتكاملة الحساسة mV‏ 200 مثلاً لا يتم تحاوزه). إذا ظهرت أية مشاكل بسبب هذا التموج يوصل مع الخرج مرشح 
تمرير Je aime‏ التيار. 


الشكل (22.10): نموذج معدل لمصدر تغذية تقطيعي. 


0 أنواع أغلفة مصادر التغذية التجارية 


إذا كنت لا ترغب بتصميم وتصنيع مصدر تغذية بنفسك» يمكن شراء مصدر تغذية جاهز. as‏ مصادر تغذية إما من 
Gia £5‏ (تقليدي) أو من النوع التقطيعي وتوجد بأنواع مختلفة من caen‏ وسنتعرف Land‏ يلي على بعض cos‏ 
الأغلفة المتوفرة. 


وحدات التغذية الصغيرة 

تستخدم هذه الوحدات في التطبيقات منحفضة الاستطاعة (مثلاً 
V‏ 25 ؛ V‏ 210؛ V‏ £15( يوضع مصدر التغذية ضمن Ade‏ 
بأبعاد x 3.5 x 1 in)‏ 2.5). 555 وحدات التغذية هذه بأسلاك 
حرج ذات فايات (pin like leads) tlhe‏ بحيث oo‏ وصلها 
مباشرة إلى بطاقات دارات الاختبار» أو ترود بشرائح طرفية 
ذات براغي لوصل أسلاك بنهايات مناسبة معها. يكن أن تعطي 
وحدات التغذية هذه يدا وحيداً EN‏ /ا 5+) أو جهدين 
(مثلاً V‏ 15( أو v‏ جهود (مثلاً V $45 V‏ 215). تتراوح 
استطاعات وحدات التغذية الخطية من هذا E‏ بين (1) و 
W)‏ 10( أما وحدات التغذية التقطيعية فلها استطاعة تتراوح بين )10( 5 W)‏ 25). 


الشكل )23.10(: أشكال وحدات 
التغذية الصغيرة. 
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وحدات القخذية ذات الغلاف (الإطار) المفتوم 

es‏ بطاقة دارة مصدر التغذية والمحول وغيرها من 
الأدوات على قاعدة معدنية (إذا كانت وحدة التغذية 
منخفضة الجهد يمكن ببساطة تر كيبها على بطاقة الدارة) 
يتم إدخالها ضمن الجهاز الذي سوف egia‏ تتوفر مصادر 
التغذية هذه من النوع الخطي أو التقطيعي des,‏ واسع من 
co et‏ والتيارات ومعدلات الاستطاعة حوالي 10 إلى 200 
W‏ للمصادر الخطيّة و20 إلى W‏ 400 للمصادر التقطيعيّة. 


الشكل (24.10): أشكال وحدات التغنية المكشوفة. 


وحدات التغذية المغلقة 

توضع وحدات التغذية هذه في صناديق معدنية مصممة PER‏ 
لتبديد الرارة الرائدق وتتوفر من النوع التقليدي الخطي 
والتقطيعي. 


تتراوح معدلات الاستطاعة بين 10 Wy‏ 800 للمصادر ahihi‏ 


t0 l 
Zoos للمصادر التقطيعة.‎ (1500 W) و(20) إلى‎ 


الشكل (25.10): شكل مصدر تغذية مغلق. 


مصادر التغذية التي توصل مباشرة مع المأخذ الجداري 
يمكن bos‏ مصادر التغذية هذه مياشرة مع xui‏ 
الكهربائي المتناوب الموجود في الجدار وتختلف أنواعها 
فمنها ما يحوي LB‏ على محول جهد متناوب وبعضها 
الآخر يحوي مصدر تغذية غير منظم» والبعض منها يحوي 
مصدر تغذية منظم. تتوفر وحدات تغذية ذات حرج 
منظم من النوع التقليدي الخطي أو التقطيعي: أما قيم 
جهود الخرج النموذجية هذه الوحدات فهي V‏ 2+3 5+ 

لاء ثلا 6+ ؟ نيا 7,5 + ؛ 4+12V (49V‏ ولا 15+. 


الشكل (26.10): أشكال وحدات التغذية الجدارية 
كما تتوفر أنواع منها تؤمن جهود py»‏ ذات قطبية 
مزدوجة. 
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0 بناء مصدر تغذية 


نقدم إليك فيما يلي بعض الاقتراحات الى يمكن أن تساعدك عند els‏ وحدة تغذية بنفسك. 

1) ركب المحول ني العلبة المعدنية مباشرة إلى حوار الجدار الخلفي. 

2( ركب مفتاح وصل التغذية وأقطاب التوصيل لخطوط الحهد المتناوب والفاصمة على الوجه الخلفي للصندوق 
(أو العلبة). 

3( ركب بطاقة الدارة على حوامل ضمن الصندوق. 

4( ضع الديودات أو المقومات والمكثفات ودارة تنظيم الجهد على دارة واحدة (بطاقة واحدة). 

5( تأکد من ت ركيب مبردات لنظمات الحهد. 

6( ركب مآخذ الجهود المستمرة على الوجه الأمامي للعلبة. 

7( القب فتحات في الصندوق للسماح عرور الحواء. 

8 مرّر كابل التغذية المتناوب عبر فتحة في الحدار الخلفي للعلبة واستخدم عازلا مطاطيا se‏ بإطار الثقب الذي يدحل 
au‏ كابل ght‏ المتناوب. 

ua (9‏ الصندوق. 

yp 0‏ كابل التغذية المتناوب وكافة الأسلاك الخاملة للجهد V)‏ 120( أو b o (220 V)‏ ضمن أنبوب عازل مقاوم 


„. AC powerline 


Owoff switch‏ ع 


— 
e 


.. Regulater 
—M——— P ICs 
DC output (heat sunk) 
terminale 


الشكل )27.10( توضع العناصر في جهاز تخذية. 
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الإلكترونيات الصوتية 


تتم الإلكترونيات الصوتية بتحويل الإشارات الصوتية (Sound signals)‏ إلى إشارات كهربائية» ex.‏ عملية التحويل هذه 
عادة بواسطة الميكروفون. 

وبعد أن تتم عملية تحويل الإشارة الصوتية إلى إشارة كهربائية بمكن أن تخضع لعالحات مختلفة Glad‏ بطبيعة استخدامها 
E‏ أن a jury escas‏ أو أن ترشح ترددات معينة منهاء أو أن تمزج مع إشارة أو إشارات us ol‏ أو i Jot‏ 
إغازة مر of Se lad,‏ فط فى dS‏ أو مکی of‏ مدل SUL Le y. modulate]‏ وشن الیک ایشا 
استخدام الإشارة لقدح مفتاح (تفعيل مفتاح)» ترانزستور أو حاكمة» .... EN‏ 

تتعامل الإلكترونيات الصوتية من جانب آخر مع توليد (generating)‏ الإشارات الصوتية من الإشارات الكهربائية» ومن 
أحل تحويل الإشارة الكهربائية إلى إشارة صوتية يستخدم المصوات speaker)‏ 

يحول المصوات الإشارة الكهربائية إلى إشارة صوتية مع الحفاظ على الاستجابة الترددية الأصلية للإشارة» وإذا è‏ تكن الآن 
مهتماً ois‏ التفاصيل» قد تكون مهتماً Sts‏ بتوليد إنذار dye‏ بواسطة دارة كهربائية» عندها بمكدك استخدام أداة لتوليد 
الصوت المسموع من إشارة كهربائية مثل الرنان الذي يعمل على Ago‏ مستمر (dc buzzer)‏ أو .(compression washer)‏ 
usc‏ أن تكو ن الإشارة الكهربائية الى تستخدم لقيادة مصوات ناتحة بالأساس عن إشارة صوتية» أو يمكن أن تكون 
مولدة بواسطة نوع حاص من دارات الهزازات. 


1 مقدمة عن الصوت 
قبل Lus of‏ بالتعامل مع الدارات الصوتية o^‏ المفيد إجراء مراجعة لبعض المفاهيم الأساسية الي تفص الصوت. po‏ 
الصوت ay‏ عناصر أساسية ^ 
التردد c(frequency)‏ والشدة intensity)‏ والنغمات التوافقية overtone)‏ يتعلق تردد الصوت بتردد اهتزاز الجسم الذي 
c‏ الصوت. 

i 
ولكن الأذن أكثر‎ (25000 Hz; 20 Hz بين‎ UM الترددات الواقعة في‎ OB تستطيع أذن الإنسان استقبال الأصوات‎ 
تتعلق شدة الصوت بمقدار قدرة الصوت المنقول عبر واحدة‎ .2000 Hz 1000 Hz حساسية للترددات الحصورة بين‎ 
Beall وتتناسب مع مطال اهتزاز الجسم المهتز» وتنخفض شدة الصوت بالابتعاد عن المصدر‎ (W/m?) المساحة في الثانية‎ 
أن‎ Ley ot W/ بشكل يتناسب مع واحد على مربع المسافة. تستطيع أذن الإنسان التمييز بين شدة تتراوح بين )0072 و‎ 
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هذا espe‏ حدا لذلك يستخدم المقياس اللوغارتمي للتعبير عن شدة الصوت وبالطبع يستخدم الديسيبل هذه الغاية 
(dB)‏ وتعرف شدة الصوت مقدرة بالديسيبل من العلاقة: 


dB - noon) 
0 


il‏ شدة الصوت المقاسة مقدرة بالواط على المتر المربع. 
lo‏ تساوي Wim?)‏ 011072 وهي أضعف شدة صوت تتحسسها الأذن البشرية. 


وبعد التعبير عن شدة الصوت بالديسيبل جد أن شدة الصوت الى AE‏ الأذن البشرية تتراوح بين cy .120 dBy 0 dB‏ 
الشكل 1.11 عددا من الأصوات iaa gy‏ وشداتها. 


Infrasonic Sonic عام‎ Ultrasonic 
frequencies m frequencies 


iod (S00m away) 


jet engine rifle 
Gom away) لجس‎ threshold of pain 


Intensity (dB) 


1 10 100 1.000 10,000 100,000 
Frequency (Hz) 


الشكل (1.11]: بعض الأصوات وتردداتها وشداتها. 


تعبر نوعية النغمات عن البنية الموجية المركبة للصوت Lis ugly‏ عندما تتداخل التوافقيات الصادرة عن جهاز» أو عن غيره 
مع التردد الأساسي للصوت ولتوضيح مفهوم النغمات لنأخذ شوكة بسيطة لما تردد orb‏ يساوي C) 261.6 Hz‏ 
متوسط). إذا اعتبرت الشوكة كمهتز OS (ideal vibrator) Sk‏ الشوكة عند ضرها سوف ph‏ وتطلق موجحة صوتية 
بتردد Hz‏ 261.6 ولا تكون هناك af‏ توافقيات في هذا الصوت» أي عندما تحصل على تردد واحد فقط. ولكن عند 
العزرف على الكمان S‏ (احال © المتوسط) فإنك تحصل على صوت بتردد Hz‏ 261.6 وشدة أعظمية» مع عدد من 
الترددات الأعلى والأقل شدة» وتسمى هذه الترددات بالتوافقيات. يُسمى التردد الأكثر شدة بالتردد الأساسي 
«fundamental frequency)‏ والتوافقيات المامة لما ترددات من مضاعفات التردد الأساسي (كالتوافقية الثانية 2x261.‏ 
Hz‏ والثالثة x 261.1 Hz‏ 3 والتوافقية م أي (n x 261.1 Hz‏ إن الشدة الخاصة لكل توافقية ضمن الطيف التوافقي 
ju (harmonic spectrum)‏ ها أو لصوت (voice)‏ هي المسؤولة عن إعطاء E je‏ الصوت نوعية نغمته الخاصة. 
ويعود السبب إلى أن لكل جهاز مصدر للصوت نغماته الفريدة إكالأجهزة الموسيقية مثلا). بين الشكل )2.11( الطيف 
التوافقي لمزمار (وداه) مولف على JU‏ © المتوسط ‏ التردد الأساسي. يمكن من حيث الميدأ النظري al‏ صوت مشابه 
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لأي نوع من الأجهزة الموسيقية (مثل الكمان (violin)‏ البوق ctuba)‏ البزق (دزمهطاء أو af‏ آلات غيرها) عن طريق فحص 
الطيف التوافقي للصوت الذي تصدره الآلة الموسيقية. ولتوضيح كيفية إحراء ذلك افرض of‏ لديك عدداً من الشوك المثالية 
{ideal forks)‏ وأن إحدى الشوك تعطي التردد الأساسي وباقي الشوك تعطي ترددات التوافقيات المختلفة. إن استخدام 
الطيف التوافقي Gg‏ كدليل يمكن من محاكاة صوت ذلك الجهاز بتغيير شدة كل نغمة توافقية. (إن المحاكاة الدقيقة 
لصوت جهاز موسيقي تتطلب معرفة أزمنة ارتفاع شدات التوافقيات وانخفاضها ولا يكفي فقط التحكم بشدة 
(التوافقيات). of‏ رياضياً التعبير عن الصوت المر كب كمجموعة من التوافقيات. 

Signal = a Sin wot + b Cos «ot + c Sin 2mot + d Cos 2wot + e Sin 3mot + f Cos 3oot + .... 
تسمى المعادلة السابقة باسم سلسلة‎ {fo = wo/2n) "m فهو التردد‎ (fo) Wi هي شدات التوافقيات‎ fy e dd ce cb ca 
من شكل الموجة المعطى.‎ ... ce cb ca فورير. تحسب العوامل‎ 
LS ya PE (2.11) بحساب هذه العوامل. 2 ين الشكل‎ Ut يقوم‎ (harmonic analyzer) ee pe جهاز يسمى‎ Jory: 
تم تكوينه من تردد أساسي وسبع توافقيات.‎ 


Spectral plot for an oboe tunned to middle C 


;,«-- fundamental frequency (261.6 Hz) 


Hh harmonic (2616 Hz) fundamental |. “+ asino‏ سر 


frequency j 
- 251h harmonic (6540 Hz) | . 
Vl Ist harmonic eae b oso? 


I Ii i HHH | MAN Ind harmonic AVAYE c sindo 
WI E = And harmonic dca, 
5103 7522 ] ELETO 


Frequency (Hz) 4th harmonic aVaVaVaVaUat cos qu 


g sind t9 f 


Sth harmonic i ١ d 
7th harmonic | isin$ ot 


الشكل )2.11(: طيف jhe pa) ($22 pi‏ « صوت مركب من سبع توافقيات 


Intensity (dB) 


he see 
5 


إن عملية تكوين الصوت بواسطة الأجهزة الإلكترونية هي في الواقع عملية صعبة» Sy‏ تستطيع تفليد صوت قطارء أو صافرة» 
أو 35 % pe‏ عليك تصميم دارات إلكترونية تستطيع whe y dd‏ م (Complex Waveforms) AS‏ تحوي als”‏ التوافقيات 
بالإضافة إلى معلومات عن أزمنة ارتفاع وانخفاض شدة النغمات» ولذلك تحتاج إلى دارات هزازات ومعدلات حاصة. 


1 الميكروفونات 
يحول الميكرفون الاهتزازات في ضغط الصوت إلى تغيرات في التيار الكهربائي. 


يتناسب مطال الحهد المتناوب الذي يولده الميكرفون مع شدة الصوت» أما تردد اللجهد db‏ الصوتء وإذا 
كانت هناك توافقيات في الصوت فإنه ستكون ها توافقيات مقابلة في الإشارة الكهربائية. 


ونتعرف فيما يلي على BH‏ ميكرفونات شائعة الاستخدام. 


https ahan. net 384 
ل يغ‎ LLL ee 


الميكرفون الديناميكي 
يتكون هذا o p p‏ الميكرفونات من صفيحة مرنة من 
البلاستيك» ومن ملف صوي (voice coil)‏ ومغناطيس دائم 
(permanent magnet}‏ . 

توصل الصفيحة المرنة إلى إحدى هاي الملف الصوني أما odio oí‏ | 
النهاية الأخرى للملف Ub‏ تكون ملفوفة حول المغناطيس أو ! 
ضمنه. عند تطبيق ضغط متناوب على الصفيحة فإن الملف 
pe ga‏ إلى الأمام والخلف استجابة e‏ كة الصفيحة» Ley‏ 
أن الملف يتحرك ضمن الحقل المغناطيسي للمغناطيس فإن الشكل (3.11): ميكرفون ديناميكي. 

جهدا يتحرض بين طرفي الملف» ويمكن استخدام هذا الجهد 

لتغذية حمل صغير جداء وعند الرغبة في قيادة حمل أكبر يتم 

تکبرر الجهد الصوني بواسطة مكبر. تمتاز الميكروفونات الديناميكيّة UL‏ تعطي استجابة ترددية ناعمة وواسعة ولا تحتاج 
إلى مصدر تغذية مستمر cde)‏ وتعمل بأداء حيد في SE‏ واسع من درجات الحرارة وممانعة خرجها منخفضة. تحوي 
بعض اليكروفونات ضمن جسمها على حول ما يعطيها إمكانية أن يكون ها ممانعة خرج منخفضة أو مرتفعة ويوجد 
مفتاح لاحتيار ممائعة الخرج المناسبة. تستخدم الميكروفونات الديناميكية في الخطابات الجماهيرية وفي تطبيقات التسجيل 
فائقة الدقة „(high fidelity)‏ 


magnet 


voice coil 


diaphragm —> 


الميكرفون المكثئف 

يتكون هذا الميكرفون من زوج من الصفائح المشحونة 
ويمكن جعل هذه الصفائح تتقارب أو تتباعد عن طريق 
التغيرات في ضغط cl i‏ وتعمل هذه الصفائح CASAS‏ 
حساس للصوت. تُصنع إحدى الصفائح من معدن صلب 
وتنبت في UI‏ وتؤرض Lb‏ الصفيحة الثانية فتصنع من 
معدن مرن وتشحن بشحنة موجبة بواسطة منبع جهد 
خارجي. يحب استخدام مضخم ذي ممانعة دحل isle‏ 
جحدا وضحيج منخفض جذا وممانعة حرج منخفضة مباشرة 
بعد هذا المضخم. تؤمن الميكروفونات من هذا التوع 
الصوني عالي الحودة. 


ميكرفون اليكتريت 


التوازي مع صفيحة معدنية alU‏ نحلفية. يو جحد مضخم FET‏ داحلي 3 أغلب D e‏ الإلكترويت» وتاج هذا 
المضخم إلى تغذية کي يعمل (غالبا يكون ages‏ اللازم بين V‏ 4+ ولا 10+) ويوصل هذا Agi‏ مع المبكروفون عبر 
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مقاومة تتراوح قيمتها بين (1) و( 10« انظر الشكل. تستحيب ميكروفونات الإلكتريت بشكل رائع للترددات 
المتوسطة والعالية ولا تستجيب بشكل جيد للترددات المنخحفضة» ولذلك يقتصر استخدامها على النحادئة الصوتية ويدخفض 
أداء الميكروفون 2357 cor‏ بحيب تان uisus‏ اة 


+4¥ to &00V 


IK-IOK 


electret TN: audio 
mic output 


الشكل )5.11(: ميكروفون إليكتريت. 


1 مواصفات الميكروفون 

تمثل حساسية الميكر وفون (sensitivity)‏ نسبة age‏ الخرج الكهربائي إلى شدة الدحل a eal‏ ويعبّر عنها بالديسيبل 
بالنسية إلى ضغط الصوت المعياري dyn/em?‏ 1. 

الاستجابة الترددية للميكروفون هي مقياس لقدرة الميكروفون على تحويل الترددات الصوتية المختلفة إلى جهود vig gle‏ 
وبالدسبة للكلام يكفي أن تمتد الاستجابة الترددية للميكروفون من Hz)‏ 100( إلى UÍ (3000 Hz)‏ في التطبيقات فائقة الدقة 
(hi-fi)‏ فيحب أن P‏ الاستجابة الترددية للميكروفون Dist‏ الترددي Hz‏ 20 إلى kHz‏ 20. 


خاصية التوجيهية (directivity characteristic)‏ للميكروفون تدل على جودة استجابة الميكروفون للصوت p‏ من 
حهات مختلفة. تستجيب coU 3 4 S M‏ غير الموجهة Je (Omnidirectional)‏ حيد للأصوات الواردة من كل الاججاهات» 
أما الميكروفونات الموجهة فتستجيب Je‏ جيد فقط في اتحاهات محددة. 

تعبر Ax‏ اميكروفون (impedance)‏ عن مقاومة الميكروفون لمرور الإشارات المتناوبة وإذا كانت ممانعة الميكروفون أقل من 

Gna ald 60 ©‏ من اليكروفونات منخحفضة الممانعة» أما إذا كانت الممانعة بين © 9600 — © 10000 فيصنف 
الميكروفون ضمن الميكروفونات متوسطة الممانعة» أما إذا كانت الممانعة أكبر من op 10000 Q‏ الميكروقون يكون p‏ 
النوع de‏ الممانعة. . يتم في النظم الصوتية BAH‏ وصل ميكروفون منخفض المانعة مع جهاز يمقاومة دخل أعلى Se)‏ 
ميكرفون © 50 مع مازج © 600( ولا يكون مرغوبا fos‏ ميكروفون عالي الممانعة مع جهاز له مقاومة دحل أحفض. 
في الحالة الأولى لا تكون هناك ضياعات عالية a Le‏ أما في الحالة الثانية فتكون الضياعات كبيرة» وتقول القاعدة العامة 
في مئل هذه الحالات إن مقاومة الحمل يمكن أن تكون عشرة أضعاف مقاومة jall‏ وينصح بإلقاء نظرة على تلاؤم 
الممانعات لاحقاً في هذا الفصل. 


1 المضخمات الصوتية 


تحتاج الإشارات الكهربائية ال نحصل عليها من الدارات الكهربائية الصوتية إلى تضخيم كي تصبح قادرة وبكفاءة على 
قيادة عناصر ودار ات "TQ‏ ورا تكون الوسيلة الأسهل Ms‏ كفاءة لتضخيم إشارة هي pa‏ مضخم caules‏ 
ويمكن أن يعمل يعمل المضخحم Bebe‏ 1 بشكل جيد في العديد من التطبيقات الصوتية» ولكنه يمكن أن يسبب تشويها 
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وغيره من التأثيرات غير المرغوبة عندما تكون الإشارة الصوتية مر (Complex) &S‏ إن الخيار الأفضل للتطبيقات الصوتية 
هو استخدام مضخم Bre der‏ مصمم Lanas‏ للتعامل مع الإشارات الصوتية. jui‏ المضخحمات الصوتية ob‏ ها 
معدل تباطو da Le (slew rate}‏ ربح عرض حزمة ds‏ وضجيج دحل منخفضا dM‏ يوجد العديد من المضخمات 
العملياتية الجيدة 3 Yd‏ حهات متعددة ومنها «LT1115 205-27 «NE5535 <AD797 «AD845 (AD847 «AD842‏ 
.LT1057 5 HA5112 2028249 «OPA2604 3‏ 


المضخم العاكس 100 
تعمل الدارتان التاليتان كمضخمات (uS be‏ والربح في الدارتين 
A E “ + ee‏ - ,€ 
تقريبا Ri‏ : له v,‏ 


تستخدم الدارة الأولى مصدري جهد تغذيةء أما الدارة الثانية 
فتستخدم مصدر تغذية واحدا. ` 


a‏ عاكس بمصصدري تغخية 
يعمل المكثف Ci‏ في الدارتين كمكثف ربط 
«(Coupling Capacitor}‏ رر الإشارة المتناوبة 
ety (acl‏ مرور الإشارات المستمرة (dc)‏ من 
JM‏ السابقة) PP (C) O9‏ الجهود 

المستمرة على جهد دحل المضخم العملياق „ 
ويظهر تائيرها في الخرج وتقود المضخم إلى 
الإشباع مما يؤدي إلى تشويه الإشارة المتناوبة. R,‏ 
تساعد (C1)‏ أيضا على منع الضجيج منخفض 

التردد من الوصول إلى دحل المضخم. 


الشكل (6.11): مضخمات عاكسة. 


aia‏ قافن يَمصصُورتفكة وه 
في pall‏ الذي يغذى من مصدر تغذية وحيد تستخدم مقاومات استقطاب e Ray Ra (biasing)‏ المضخم من القص 
خلال التأرحح السالب d‏ إشارة الدحل الصوتية PITE‏ هذا المقاومات Aq‏ الخرج مستوی (dc level) Lo i‏ تتأ رجح 
حوله إشارة الخرج المتناوبة. باحتيار Ra = Ra‏ يكون المستوى المستمر Say) NM c‏ — أن تكون p‏ 
مقاومات الاستقطاب بين )10( ei .(100 kQ)*‏ مستو ی c 3 gem Agt!‏ من الا على المراحل ai Wi‏ 
يستخخدم المكثف ASY) Ca‏ ربط) وقيمة (Ca)‏ يجب أن تساوي nfe Rub‏ 1/2( أي: 
TUNE m‏ 
,224 
QAM Za glia RL‏ 
ife‏ تردد القطع. 
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يعمل C2 cad‏ کمکثف ئر شيح و eM‏ لإزالة ضحيج مصدر التغذية ومتعه o‏ التأثير على JA‏ غير العا oS‏ 
للمضحم العملياي. تصمم العديد من المضخمات الصوتية بحيث تغذى من مصدر تغذية واحد دوك الماجة إلى مقاومات 
استقطاب. 


تعمل المضخمات العاكسة السابقة بقة بشكل جيد في العديد من التطبيقات»› ولكن مقاومات دحلها ليست عالية؛ ومن ub‏ 


الحصول على alk‏ دحل عالية (ممائعة الذحل العالية مفيدة عند وصل c^‏ له مقاومة عالية مع Je‏ الضخم)» ASe‏ 
sdl g a‏ و3 الدارتين ن المبينتين Je d‏ )7.11( . تستخدم الدارة اليسارية مصدر تغذية مضاعفاء أما الدارة اليمينية 


الشكل (7.11): دارات مضخمات غير عاكسة. 


تقوم العناصر R2 «Cr Ri‏ ومقاومات الاستقطاب بنفس الوظائف الواردة في دارة المضخم العاكس. WK‏ دحل 
المضحمات غير العاكسة عالية عدا es)‏ موافقة ممانعة الدخل بشكل أفضل مع alk‏ المصدر بواسطة Roy Cz‏ رفي دارة 
اللضخم المغذى من مصدرين) أو Re‏ (في الدارة الى تغذى من مصدر وحيد).. مقاومة الدحل في الدارة اليسارية تساوي 
Ro‏ تقريياً وفي الدارة اليمينية تساوي Re‏ تقرياً. 


1 المضخمات الأولية 


تدل عبارة ا مضخم JM‏ 3 أغلب التطبيقات الصو تية على مضخحم تحكم (Control amplifier)‏ يُستخدم للتحكم بالمواصفات 
مثل مقاومة الدحل» وا مستوى» والربح ومستويات المماتعات» os‏ 3 الشكل )8.11( yam‏ أنواع المضخمات الأولية الي 
توصل مباشرة مع الميكروفون» تدل عبارة thigh Z)‏ على أن ممانعة الميكروفون عالية (أكبر من © 600). 


1 دارات المزج 


الموازج الصوتية هي Cul‏ مضخمات {Summing amplifiers) e‏ وتجمع هذه الموازج hae‏ من الإشارات المختلفة مع 
بعضها لتكوين حرج dl y‏ تعطی 3 الشكل دارتان بسيطتان تمثلان دارات مازج. في الدارة اليسارية یستخحدم 
مضخم بوصلة باعث مشترك كأداة LÍ ea‏ قي الدارة الثانية فيستخدم مضخم ile‏ تستتخدم المقاومات المتغيرة 
كمتحكمات مستقلة بشدات الإشارات. 
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43V to 49V 


10K 


الشكل (9.11): al jla‏ مزج. 
1 ملاحظة عن تلاؤم الممانعة 


هل تأمين تلاؤم الممانعات بين الأجهزة الصوتية ضروري؟ على الأقل عند وصل مصدر منخفض المانعة مع حمل عالي 
Veris‏ ال كانت تعمل على الصمامات المفرّغة كان من الضروري تحقيق تلاؤم الممانعات لتحقيق 

نقل أعظمي للاستطاعة بين جهازين. يُساعد توافق الممانعات على تخفيض عدد المضخحمات الصمامية اللازمة في تصميم 
الدارة (كمثال عدد المضخحمات الصمامية اللازمة على طول خط نقل هاتفي). oy‏ ومع تطور الترانزستورات ظهرت 
مضخمات أكثر كفاءة. والسؤال الذي يبقى قائما ما الضروري هذه المضخمات سابقا وحاليا؟ إن الشيء ء الضروري لهذه 
المضحمات هو النقل الأعظمي للجهد cimaximum voltage transfer)‏ ولیس النقل الأعظمي للاستطاعة. فكر 5-89 
عضخم عمليات مانعة alia‏ عالية Lae‏ ومقاومة خرجه منخفضة. في هذا المضخم لا يلزم تيار دحل Ste‏ هذا المضخم كي 
et‏ مه على تراز leq‏ من أجل تحقيق نقل أعظمي للجهد وجد أن مقاومة الحمل يجب أن تكون عشرة أضعاف 
مقاومة المصدرء ويسمى هذا PIX,‏ باسم cibridging) pu‏ وعند عدم تطبيق هذا الشرط وإذا Lhe gy‏ جهازين Od pe‏ 
متساوبي المقاومة (الممانعة) مع بعضهما Of‏ ضياع تخميد نقل الإشارة سيزيد dB aie‏ 6( ولذلك pe of ad‏ 
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(bridging)‏ هو طريقة التوصيل الشائعة عند توصيل التجهيزات الصوتية الحديثة مع بعضهاء وتطبق هذه الطريقة في كثير 
من حالات الوصل الإلكترونية (وصل مصدر ‏ مع حمل) ماعدا محال الترددات الراديوية» حيث يكون من المرغوب تأمين 
ay‏ الممانعة إذا كانت الإشارة المراد نقلها إشارة تيارية أكثر من UE S‏ جهديّة. إذا كانت الإشارة المطلوب نقلها إشارة 
ية» Of‏ ممانعة المصدر يجب أن تكون ST‏ من ممانعة الحمل. إذا كان لدينا مصدر (Source)‏ عالي الممانعة موصول إلى 
SEDAN‏ (مثلاً ميكرفون die‏ الممانعة موصول مع مازج منخفض الممانعة)» فإن نقل الجحهد سيرافقه ضياع في 
الإشارة وسيكون مقدار الضياع في الإشارة يساوي 


8 
Loss[dB] - 20Logio LETT SEM 
0 source 


وكقاعدة عامة يعتبر الضياع الأقل من ۵8 6 مقبولاً في أكثر التطبيقات. 


1 المصوات 


المصوات هو أداة لتحويل الإشارة الكهربائية إلى إشارة صوتيةء والمصوات الأكثر شيوعاً واستخداماً هذه الأيام هو المصوات 
الديناميكي» ويعمل المصوات الديناميكي وفق نفس مبدأ عمل الميكرفون الديناميكي. عند تطبيق تيار ue‏ على الملف 
المتحرك (moving coil)‏ الذي يحيط .مغتاطيس (أو الذي يحيط به مغناطيس) فإن الملف يجبر على الحركة إلى الأمام والخلف 
(حسب قانون فاراداي cFaraday's law)‏ يستجيب مخروط ورقي كبير موصول مع الملف هذه الح aS‏ ويسج yal‏ 


zb. d 
4n * 40 
=2 


ael للدي‎ sut. 
30 ê so en 
2n 


rri 
pri 


الشكل )10.11(: مصوات ديناميكي. 


تُعطى àle‏ لكل مصوات تسمى الممائعة (nominal impedance Z) à" Yl‏ وتثل القيمة الوسطى للمانعة بين ub‏ 
المصوات. (تتغير ممانعة المصوات — التردد فتزداد أو تنتخفض عن القيمة الاسمية). يمكن عملا اعتبار المصوات 
كمقاومة أومية بسيطة من ممانعة 2. فمثلاً عند وصل مصوات ممانعته © 8 مع حرج مضخې of‏ المضخحم يعتبر المصوات 
كمقاومة حمل تساوي © 8. والتيار الذي يستهلكه المصوات من المضخم سيكون: 

Vout 


دا 
Zspeaker‏ 


فإذا استبدل Ol pall‏ باحر مقاومته ٩‏ 4 يتضاعف استهلاك التيار. 

إن قيادة مصواتين موصولين على التوازي مقاومة كل واحد Lge‏ تساوي © 8 تكافئ قيادة مصوات واحد مقاومته 
O)‏ 4) وقيادة مصواتين موصولين على التوازي مقاومة كل واحد منهما © 4 (JS‏ قيادة مصوات واحد مقاومته © 2. 
يمكن عند استخدام مضخمات جهد تغيير المقاومة الى يحسس با المضخم كمقاومة حملء فمثلاً بعكن وصل مقاومة © 4 
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على التسلسل مع مصوات © 4 لتشكيل حمل BQ‏ ولكن استخدام مقاومة عادية يؤذي جودة الصوت. dom y‏ محولات 
ملاعمة للمصوات» وتستطيع هذه المحولات تحويل مقاومة من © + إلى © 8» ولكن كلفة المحول Me‏ الحودة قد تكون أكبر 
من كلفة مصوات جديد, ويمكن أن يخفض الاستجابة التردديّة» وأن يضيف بعض الأخطاء الديناميكيّة. 

إن الميزة الأساسية الحامة الأحرى للمصو ات هي الاستجابة aaa ab‏ وهي امال الترددي الذي يستطيع ضمنه المصوات 
إعطاء إشارات صوتية بكفاءة. 

يسمى المصوات المصمم للاستجابة للترددات المنخفضة (عادة أقل من Hz‏ 200( باسم Ll woofer!‏ مصوات الترددات 
المتوسطة فيصمم ليعمل في J‏ من LÍ «3000 Hz (e 3 500 Hz‏ ال tweeter‏ أو مصوات التردد ju‏ فهو مصوات 
صلم للتعامل مع ترددات أعلى من محال التردد المتوسط. تصمم بعد الأجهزة الصوتية (speakers)‏ لكامل Jus)‏ الترددي 
وهي قادرة على إعادة إنتاج أصوات في JUR‏ من Hz‏ 100 وح Hz‏ 15000( وعادة يكون slaf‏ المصوات المصمم لتغطية 
كامل امال الصوي أقل حودة من أداء منظومة مكونة من مصوات تردد منخفض» ومصوات تردد chew gee‏ ومصوات 
تردد «Jue‏ 


9.11 شبكات (دارات) العبور 


عند الرغبة في تصميم منظومة صوتية جيدة» من الضروري استخدام مجموعة من «x‏ $ الصوت E «(speakers)‏ 
مصوات للترددات المتخفضة» ومصوات للترددات المتوسطة. ومصوات للترددات العالية» بحيث تحصل على استحابة 
صوتية جيدة في كامل JAI‏ الصوني Hz)‏ 20( إلى kHz)‏ 20). إن الوصل التفرعي البسيط لأجهزة إصدار الصوت مع 
بعضها لن يعمل بشكل OY exem‏ كل مصوات سوف يستقبل ترددات حارج جال استجابته الترددي الطبيعي ومن 
الضروري في هذه الحالة استخدام مرشحات مناسبة تمرر لكل مصوات محال ترددات عمله المناسبةء أي تمرر الترددات 
المنخفضة فقط إلى woofer)‏ والترددات العالية إلى c(tweeter]‏ والترددات المتوسطة إلى مصوات الترددات daw ght‏ 
.(midrang-frequency speaker}‏ تسمى جموعة المرشحات الي تستخدم لهذا الغرض باسم شبكة عبور 
Oleg A» yi (crossover network)‏ من شبكات العبور: شبكات العبور السلبيّة وشبكات العبور الفعالة. 

تتكون شبكات العبور السلبيّة من مرشحات سلبية تتكون من مقاومات ومكثفات» وتوصل المرشحات بين مضخم 
الاستطاعة {power amplifier)‏ وأحهزة الصوت «ispeakers)‏ وعادة يوضع المرشح في العلية الي ی رکب المصوات Ment‏ 
تمتاز المرشحات M‏ بر حص كلفتها وسهولة تصنيعها ولكنها غير قابلة للضبط (nonadjustable)‏ وتستهلك جزءا من 
قدرة المضخم. تتكون شبكات العبور الفعالة من مرشحات فعالة (مرشحات تعمل على مضخمات عملياتية) وتوضع 
المر شحات الفعالة في الدارة قبل المضخم الاستطاعي» وذلك OY‏ الإشارات تكون ضعيفة Cod‏ (غير مضخمة) فيصبح 
تعامل المرشحات مع الإشارة أسهل. 

يمكن لدارة مرشح فعال واحدة أن تقود عدة مضخمات في OT‏ واحدء وا أن المرشحات الفعالة تحوي pole‏ فعالة 
كالمضخم العملياق؛ فإن الإشارة لا تتخامد بسبب مرورها في دارة المرشح كما هي الحال في المرشحات غير الفعالة. Ad‏ 
الشكل (11.11) شبكة عبور بسيطة مستخدمة لقيادة ثلالة أحهزة صوت. 

os‏ الشكل منحنيات الاستجابة الترددية النموذجية لكل مصوات» ولكي يحقق النظام SUIS‏ الاستجابة الترددية المطلوبة 
الكلية يجب استخدام مرشحات pA‏ منخفضء وتمرير عال وتمرير حزمة. تشكل Ci‏ مع Ri‏ مرشح p‏ عالء أما Ciy chi‏ 
dur‏ حزمة» في حين يتكون مرشح التمرير النحفض من ما Rug‏ المقاومات Ring Ru ٤۴‏ هي 
المقاومات الاسمية لأجهزة الصوت» ۴ هي مقاومة مصوات التردد العالي» Rw‏ مقاومة مصوات التردد المنخفض Rng‏ 
مقاومة مصوات الترددات المتوسطة. 


1 الإلكترونيات الصوتية https:4gnaktbah.net‏ 


woofer : midrange — tweeter 


08 . high-pass filter 
E 
3 TMB 
E 
< 
4 Frequency ^ 
الشكل )11.11( شبكة عبورء ومنحنيات استجابة للمرشحات.‎ 
استخدم العلاقات التالية لساب قيم العناصر اللازمة كي تحصل على الاستجابات المرغوية:‎ 
1 R 
= —L = ملت‎ 
9 ار‎ 2mfo 
8 
C = —'L = کے‎ 
2 MR ^ Rt, 


ch‏ ) هي ترددات ال dB‏ 3- المبينة في الشكل (11-11). إن شبكات العبور السلبيّة تكون عادة أعقد من النماذج ال تم 
عرضها هناء فيمكن أن تكون مرشحات من درجات أعلى بالإضافة إلى بعض العناصر الأحرى» مثل شبكة تعريض 
الممانعة «(impedance compensation network)‏ وشبكة qr «(attenuation network) «X‏ حجر حزمة تسلسلي 
(series notch filter)‏ وغيرها من المكونات الى تستخدم للحصول على استجابة عامة أكثر تسطحا. 

تُعطى في الشكل (12.11) شبكة عبور سلبيّة أكثر عملية من الدارة السابقة وتستخدم لقيادة بجموعة من أجهزة الصوت 
(speakers!‏ مكونة من مصوات تردد عال مقاومته Q)‏ 8( مصوات تردد منحفض مقاومته Q)‏ 8(« ويمكن تصنيع صندوق 
من الفيبر بالأبعاد e) (18x 12x 8 in)‏ هذا النظام الصوى بداحله. 


الشكل (12.11): شبكة jpe‏ عملية. 
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أما في الشكل )3.11 فتعطى شبكة عبور فعالة Goll‏ مصواتين ولهذه الشبكة 7 22 dB]‏ 3( يساوي Hz)‏ 500( واستجابة 
LF356 jest peg pes .18 dB/octave‏ عالي الأداء كعنصر فعال. يجب تكبير استطاعة الإشارات المأوذة من 


الشكل )13.11( شبكة عبور فحالة. 


1 دارات متكاملة بسيطة لقيادة أجهزة الصوت 
المضخم الصوتي LM386‏ 

e‏ صمم المضخم LM386 Qa‏ بشكل خاص للتطبيقات منخفضة 
الاستطاعة ويستخخدم poe TM‏ يتراوح بين ME )+4 V)‏ 15+( 
لتغذية الدارة المتكاملة. ربح المضخحم 6 c‏ داحلا على قيمة 
تساوي )20( وذلك بعكس المضخمات الأخرى مثل المضخحم 741 
الذي يضبط ربحه .عقاومات خارجيّة. Sty‏ زيادة ربح ال LM386‏ 
إلى (200) بوصل مقاومة حارجية على التسلسل مع مكثف بين الأرجل 
(1) و(8). تنسب جهود مداخل pall‏ 1۷386 إلى الأرض ويتم 
تحميل إشارة c P‏ المتناوبة داخحليا في دارة الضخم على pom‏ 
يساوي نصف جهد التغذية. هذا الملضخم مصمم لقيادة مصوات 
مقاومته Q)‏ 8). 


Audio Amplifier (LM386) 


الشكل )14.11(: cil sha‏ مضخمات 
صونية. شكل fall‏ 6 المتكاملة «LM386‏ 
مضخم صوتي ربحه يساوي 20( مضخم 
صوتي ربحه يساوي 200. 


Tt‏ الإلكترونيات الصوتية 


Audio amplifier (gain of 200) 


TV to 82V 


€, 
Adjust &, to vary sn 
input signat kevet c speaker 
a 
M | ` DIF 
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Audio amplifier (gain of 20) 
HV to 12V 
input 
signal 
a, 
10K 
> 52 
Adjasl R, to vary 
input signa bevel speaker 


تابع الشكل )14.11(: دارات مضخم صوتي ربحه يساوي 20 ومضكم صوتي ربحه يساوؤى 200- 


المضخم الصوتي LM383‏ 

المضخم LM383‏ هو مضخم استطاعة مصمم لقيادة مصوات 
© 4 أو مصواتين © 8 موصولين على التوازي. يحوي هذا 
paill‏ على دارة إيقاف gje‏ عن العمل 
(thermal shutdown)‏ لحماية نفسه من التحميل الزائد 
.lexcessive loading)‏ من الضروري تركيب مبدّد حرارة 
على pali‏ أثناء العمل لتجنب الانصهار meltdown)‏ 
وتظهر على الشكل وظائف أرجل المضخحم LM383‏ وهي: 

-(noninuerting input) غير العاكس‎ fess (1 

inverting input) العاكس‎ Jal (2 

- (ground) "M {3 

- (output) c (4 

(supply voltage) ied) ago (5 


16-watt amplifier 


Audio Amplifier (LM383) 
1 = noninverting input 
Za inverting inpul 
ps 3» ground 
4 = output 
zal 5 = supply voltage 


الشكل )15.11(: شكل الدارة المتكاملة .LM383‏ 


- C 
لبح ر‎ 
àa | سس‎ 
a ال‎ 


8-watt amplifier 


تابع الشكل (15.11): دارة مضخم W‏ 8 ودارة مضخم W‏ 16. 
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zilgai 11.11‏ (عناصرء أجهزة) الإشارات المسموعة 


dong‏ عدد من عناصر الإشارات المسموعة الفريدة Golly‏ تستخدم كمبينات إشارة إنذار» وبعض هذه العناصر تصدر نغمة 
مستمرة LÎ «(continuous tone)‏ البعض الآخر فيصدر نغمات متقطعة elinter mitten tones)‏ وتستطيع TP pl‏ 
توليد عدد من النغمات مختلفة الترددات مع ميزات مختلفة دورية on/off)‏ تتوفر عناصر الإشارات المسموعة lac) an‏ 
(dc) »‏ وبأشكال وحجوم مختلفة. yam‏ هذه الأدوات ذات حجم صغير Mor‏ س لا يتجاوز حجم قطعة نقدية معدنية 
صغيرة. yi‏ في الكتالوكات الإلكترونية BAL‏ قائمة بعناصر الإشارات المسموعة مع حجومهاء وأنواع الأصوات الب 
تولدهاء ومعدلات ال (dB)‏ الخاصة lA‏ ومعدلات (voltage rating} syth‏ بالإضافة إلى استهلاك „teurrent drain) jist‏ 


= S ge 
+ SE, 
= S 


* ^ LI 
"D 
DDD a 


Sonalert®@ audible sound device Compression washer DC buzzer 


الشكل (16.11): بعض أنواع عناصر الإشارات المسموعة. 


ين الشكل (16.11) بعض أنواع عناصر الإشارات المسموعة مثل ال Sonalret‏ (أداة تصدر (le gener Gpo‏ 
وال {compression washer)‏ والرنان الكهربائي الذي يغذى بجهد مستمر. 


1 دارات صوتية متنوعة 


دارات توليد نغمات بسيطة 

ين JE‏ )17.11( مجموعة من دارات توليد النغمات البسيط وهذه الدارات هي: 

ل Tone generator‏ (مولد نغمة) يعمل على ترانزستور وحيد المتصل وبمكن تغيير تردد gH‏ السمعي بتغيير 
المقاومة „R2‏ 

Metronome O‏ (مولد تكتكة) يعمل على زوج من الترانزستورات ثنائية القطبية (npn)‏ و(ممم) وعكن ضبط عدد 
التكات (clicks)‏ في الثانية بضبط المقاومة Fa‏ 

Tone generator O‏ (مولد نغمة) يعمل على ترانزستورین متعاکسي القطبيّة (pnpis (npni‏ وعكن تغيرر تردد النغمة 
المسموعة بواسطة المقاومة R2‏ 

Wy) Tongenerator OQ‏ نغمة) يعمل على دارة )555( Shy‏ تغيير النغمة بضبط المقاومة (:8). إذا أردت تكبير إشارة 
الخرج ضع مضخم استطاعة بين حرج الدارة 555 والسماعة. 

warbler siren O‏ (صافرة مغردة)» ومن أجل تغيير درجة النغم وسرعة LAN‏ غير (Ra‏ و(85]ء وعند الرغبة قي 
تضخيم إشارة الخرج يوضع مضخم استطاعة بين حرج الدارة 555 الأخيرة والسماعة. 
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Tone generator Metronome Tone generator 
+Y to «MV way 


49V 10 +12¥ 


R 
sk 2N3638 


C 
OOM to 9. fg F 
رع‎ controls the audio output frequency of the speaker. 


‘Tone generator Warbler siren 


+5¥ 45V ان‎ 217 To change the pitch and 

0 0 speed عن‎ the warble, sher 
Ry and Ry. To boost the 
signal, place an amplificr 
between the 3855 oct pot 
and ihe speaker. 


tone. To boost the signal, 
place an amplifier between 


6 
Adjust 2, (o vary speaker 022 ۴ 
the 555's output and the 
speaker. 


الشكل )17.11: دارات مولدات نخمات بسيطة. 


دارات رنانات (pola!)‏ بسيطة 


ين الشكل (18.11) ثلاث دارات رنانات وهي دأرة (Buzzer Volume Control)‏ وفيها يتم eS‏ بشدة صوت الرنان 
بواسطة Ruger pinks‏ ودارتا رنانات Ji‏ بواسطة إشارات رقمية. في الدارة الموجودة في الوسط يوضع OUA‏ بين 
الباعث والأرض وعندما يكون الدحل thigh)‏ ينتقل ou Ji‏ إلى حالة (on)‏ رئين» Ul‏ في الدارة الأعميرة فيوصل QU Ji‏ بين 
الباعث وانحمع» وعندما يكون الدحل (Low)‏ يكون oU JE‏ في حالة font‏ 


Buzzer volume control Digitally actuated buzzers 
*5V to +12¥ *5V to 12V *5V to +2¥ 
adjust R for 
volume control 
R 
[00K logic 
= ١ input logic 
buzzer 4 input 


when iaput is HIGH, 
buzzer turns ON when input is LOW. 


buzzer turns ON 


الشكل (18.11): دارات رنانات بسيطة . 
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مکبر دوت 
يتكون مكبر الصوت هذا من مضخحم صو 6 وبماعة © 8 موصولة مع Ul emm‏ دحل المضخم 386 فيأن من 
ميكرفون إليكتريت. 
electret‏ 
mic 58‏ 
speaket‏ 
F‏ 
الشكل )19.11( مكبر صوت 

مفتام يفطل صوتيا 


يتكون هذا المفتاح من ميكروفون laid, (mic)‏ الإشارات الصوتية ويحوها إلى إشارات كهربائية» ويتم تكبير الإشارات 
الصوتية بدارة مضخم عملياقي )1741 غير عاكس ركه يساوي ^ - 100 pai E 1+2) - nr‏ إشارة حرج المضخم على 
* 

مقوم يتكون من ديود ومقاومة Ra‏ ومكثف Co‏ ومقاومة Re‏ يعمل Ca‏ على تنعيم جهد الخرج المقرم والاقتراب به من 
ag‏ المستمرء أما الديود الموصول مباشرة بين الطرف اليميي للمكثئف (Cr)‏ والأرض فيمرر الجزء السالب من الإشارات 
الصوتية إلى الأرض. يُضبط الحهد المستمر المطبق على قاعدة الترانزستور (2N2222)‏ بواسطة مقاومة متغيرة (Ra)‏ وتعمل 
(QU‏ على حماية الترانزستور من التيارات الزائدة. عندما يكون مستوى الحهد المطبق على القاعدة كافيا ينتقل الترانزستور 
إلى حالة LAU s (on)‏ الحاكمة. 


2N2222 


الشكل )20.11( مفتاح Jai‏ صوتياً. 
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الإلكترونيات الرقمية 


2 أسس الالكترونيات الرقمية 


تمت حي OV!‏ تغطية كل ما يتعلق Shae.‏ الإلكترونيات (analog electronics) 4.4L!‏ — الدارات الي تقبل وتستجيب 
للحهود المتغيرة باستمرار ضمن مجال محدد. وقد وحدنا أن الدارات التشامية يمكن أن تتكون من مقومات» ومرشحات» 
ومضخمات» ومؤقتات RC‏ بسيطة» وهزازات» ومفاتيح ترانزستورية بسيطة» وغيرها. ومع أن كل واحدة من تلك 
الدارات مهمة بذاتماء إلا أن كل تلك الدارات تعان من نقص هام جدا وهو عدم قدرقا على تخزين ومعاحة coll‏ 
(bits)‏ المعلومات (information)‏ اللازمة لاتخاذ قرارات منطقية معقدة. ولإضافة إمكانية اتخاذ قرار منطقي إلى دارة ما يجب 
استحدام الإلكترونيات الرقمية. 


Analog Signal Digital Signal Using a switch to demonstrate logie states 
45V -5V 
١ HIGH (H). or | 
LOW (Li.oc. j 10K 10K 
SPEI "a 9 
HIGH LOW 
kid cogic 1) thogic M 

contiauous voltage waveform discrete voltage levels 


الشكل )1.12( : إشارة تشابهية: إشارة رقمية» استخدام المفانيح لعرض الحالات المنطقية. 


2 الحالات المنطقية الرقمية 


توجد في الإلكترونيات الرقميّة فقط حالتان للحهد في أية نقطة ضمن الدارة. وحالات الجهد هي (Jle) high UJ‏ أو Low‏ 
(منخفض)» ومعين الحهد العالي أو المنخفض في موقع معيّن من الدارة يمكن أن يدل على عدد من الأشياءء فيمكن أن ثل 
ذلك حالة مفتاح fond‏ أو (off)‏ أو ترانز ستور مشبع «(saturated transistor)‏ كما مكن أن al» jës‏ واحدة lone bit)‏ 
من رقم أو فيما إذا كان حدث ما قد وقع أو فيما إذا كان من الواجب القيام بفعل ما. يمكن التعبير عن حالة high‏ أيضا 
(true) gilas.‏ صحيح» وحالة (false) gias. (Low)‏ خاطئ ولكن هذا ليس دوما مفروضا عليك» ويمكنك اعتبار 
الأمور معكوسة كأن تعتبر high‏ عثابة ble‏ واعتبار AUR Low‏ صحيح crue)‏ والقرار باستخدام أحد الخيارين عائد 
للمصمم» وقي اللغة الرقمية ولتجنب التضارب فيما يجب استخدامه من الخيارات بخصوص دلالات Lows high‏ يستخدم 
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مصطلح positive true logic‏ أي المنطق الصحيح TEM‏ وقي هذا المنطق يعتبر high = true)‏ أي المستوى high‏ يقابل 
صح» Ul‏ المصطلح negative true logic‏ أو gel‏ الصحيح السالب فيستخدم عند اعتماد chigh = false‏ أي المستوى 
العالي يقابل e‏ 

تستتخدم الر موز (1) و(0) في المنطق البولياي (Bolean Logic}‏ لتمثيل حالات (false) y (true)‏ على الترتيب أي: 


true = 1 
false = 0 


إن الرموز )1( و(0) تستخدم Q‏ الإلكترونيات لتمثيل حالات الجهود Lowy high‏ حيث: 
1 
0 


وكما تلاحظ فإن الأمور قد تتعارض وخاصة إذا كنت لا تعرف بالتأكيد نوع المنطق الاصطلاحي المستخدم؛ هل هو 
coo ght ole‏ الصحيح (Positive True)‏ أو المنطق السالب الصحيح «negative = true‏ وسوف نعطي بعض الأمثلة الي 
توضح التعارض في هذه المسألة. 

تتعلق قيمة اللنهد الذي ثل حالة high‏ أو Low‏ بالدارة التكاملية الرقمية المستخدمة (فكما ستلاحظ لاحقاً ترتكز كل 
العناصر الرقمية على دارات متكاملةء وكقاعدة عامة يعتير V) gets thigh) ts ) +5 V) Ael!‏ 0( ,مثابة Low)‏ ولكن 
سنرى في الفقرة )4.12( أن هذا الاعتبار ليس صحيحاً بشكل دائم فبعض الدارات المتكاملة (ICs)‏ تعتير aghi SLE‏ 
hy thigh) HUE (+5 V om +2.4 V)‏ من V)‏ 0- حون (Low) Ur (0.8 V‏ توجد دارات متكاملة من أنواع أحرى 
تعتمد مستويات أحرى للجهود Low) 3 (highi UEC.‏ وسوف نعود إلى هذا الموضوع لاحقا. 


high 
Low 


t i 


2 شيغرات الأعداد المستخدمة في الإلكترونيات الرقمية 
نظام الأعداد الثنائي 
ما أن الدارات الرقمية تتعامل فقط مع حالتين للجهد. فمن المنطقي استخدام نظام العد (binary system) QUI‏ لتعقب 
المعلومات. يتكون نظام العد QAU‏ من رقمين ننائیتين هما (0) وال (1) وتسمى بتات bits)‏ فمثلاً Low‏ = 0 
highs‏ = 1. يمكن ثيل الرقم العشري (736) كما يلي: 
7x 10? + 3x 10! + 6x 10°‏ = 73610 

وكما نلاحظ فإن الرقم يكثل كمجموع حدود مكونة من قوى متعاقبة للرقم )110 وبشكل مشابه يمكن det‏ الرقم 
الثنائي )2810( 11100 كما يلي: 

1x 22 + 1x 23 + 1x 22 + Ox 2' + 0x2' + 0x 2°‏ = 111002 
والدليل الذي يكتب إلى بين الرقم والأسفل قليلاً يدل على نظام العد المستخدم فمثلاً (Xio)‏ تدل على نظام الأعداد 
العشري JE (X20)‏ على نظام العد الثنائي. تسمى الخانة الموجودة إلى يسار العدد (2) المرفوع إلى أعظم قوة باسم HLS‏ 
الأكثر أهمية jagg most significant bit‏ ا بالرمز (88586). أما الخانة ذات أدن قوة فتسمى الخانة الأقل أهمية 
(Least Significant bit)‏ ويرمز لما اختصار! ALSB)‏ ونبین فيما يلي الطرق المستخدمة للتحو يل من النظام الثنائي إلى 
العشري وبالعكس. 
من SUL pah‏ هنا of‏ أغلب النظم الرقمية تتعامل مع سلاسل بطول ct‏ أو oe‏ أو 6 أو 32 ale‏ في أمثلة التحويل 
من عشري إلى ثنائي المعطاة في الشكل )12.12 حصلت على جواب مكون )7( bit) Ube‏ 0. 
وي نظام bit‏ 8 عليك إضافة صفر إلى يسار حانة ال (MSB)‏ فيصبح الحواب )01101110( وقي نظام bit‏ 16 يجب إضافة 
(9) أصفار على يسار خانة MSB‏ ليصبح الحواب (0000000001101101). 
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109, to binary 10100100 to decimal 

109/2 = 54 w remainder 1 (LSB) سانا‎ "Perro lee Expand the 
54/2 = 27 wi remainder 0 P i 100 bp âm binary number 
27/2 = 13 wf remainder 1 dividing by 2, ud M arn E as shown and 
13/2 « 6 w/ remainder | while keeping ihe ETEEN Sos 2520 add up the 

62 3 wi remainder O remainders. The | i i 0x z 70 terms. The 

X2 = 1 wi remainder I first remainer E Is P= result will be in 


1/2 نع‎ w/remainder | (MSB) | becomes the LSB, i 1 م0‎ 2-50  gjgecimal form. 
تج‎ i while the last one : i 0x2!z20 
f SLE i ا‎ 
2 becames the MSB. : Ix2:232 
Answer: 1101101 0x2^-0 


8-bit answer: 01101101 tx 2? = 128 


Answer: 164, 


الشكل )2.12(: طرق التحويل من الثنائي إلى العشرى وبالعكس. 


ملاحظة عملية 
يمكن تحويل رقم من نظام أعداد إلى نظام آخر باستخدام الآلة الحاسبة؛ فمثلاً لتحويل رقم من النظام العشري إلى النظام 
الثنائي > اكتب الرقم على الشاشة وقبل ذلك يجب اختيار نظام الأعداد المشري (decimal)‏ ثم اضغط على زر نظام 
الأعداد الثنائي فيتحول الرقم مباشرة إلى النظام الثنائي. أما لتحويل عدد من النظام الثنائي إلى العشري. اختر نظام 
الأعداد الثنائى (binary mode)‏ واكتب الرقم (واحدات وأصفار) ثم انتقل إلى النظام العشري Adecimal mode)‏ 


أنظمة alasti‏ الثمانية والستة عشريه 
تستخدم في الإلكترونيات الرقمية أنظمة عد أحرى غير النظام الثنائي وهي نظام العد الثماني (أساسه العدد (B‏ وتستخدم 
فيه فقط ثمانية أعداد هي x0‏ 1« 2« 3« 4« 5( 6 و7 ونظام العد الستة عشري (Hexadecimal)‏ وأساسه العدد )16( 
ويسمح فيه باستخدام ستة عشر عددا هي .Fg E«D «C sis «8 27 «6 (5 44 (3 2 i O‏ وفيما يلي أمثلة على 
بعض الأرقام في النظام GU‏ والستة عشري وتحويلها إلى الرقم العشري المكافئ 

247. = 283+ 4x 8' + 7x 8° = 16710 (عشري)‎ 


20516 (ستة عشري)‎ = 2x 16? + D{= 1310} x 16! + 9x 16° = 72510 


يعتبر نظام العد الثنائي الخيار الطبيعي المستخخدم في النظم الرقمية» ولكن ولأن الأعداد الثنائية تصبح طويلة ويصعب 
تفسيرها في عقولناء فإن الأعداد بمكن أن تكتب في النظام الثماني أو الستة عشري. يمكن التحويل بسهولة من نظام العد 
aedi‏ والستة عشري إلى الثنائي وبالعكس وذلك لأن الرقم الثنائي مهما كان طويلا يقسم إلى cole pet‏ من البتات» كل 
مجموعة مكونة من ثلاث حانات عند التحويل من الثنائي إلى audi‏ وإلى مجموعات مكونة من (4) حانات عند التحويل 
إلى النظام الستة عشري وببساطة تضاف أصفار على يسار خانة ال MSB‏ كي يصبح عدد خانات الرقم قابلا للقسمة 
على (3) عند التحويل إلى الثماني وعلى (4) عند الرغبة في التحويل إلى الستة عشري والشكل (3.12) يشرح ذلك. 

إن نظام العد الستة عشري قد حل هذه الأيام محل نظام العد الثماني» وقد كان النظام الثماني شائع الاستخدام عندما 
كانت نظم المعالجات الصغرية تستخدم كلمات بطول debit)‏ وكل ذلك قابل للقسمة على وحدات بطول bit‏ 3 (عدد 
al‏ واحد). LÍ‏ هذه الأيام فتعمل المعالجات الصغرية (Microprocessors)‏ بشكل أساسي بكلمات (8-bit) yb‏ 
(32-bit) «(20-bit) «16-bit)‏ أو (64-bit)‏ وكل هذه الكلمات قابلة للقسمة على وحدات بطول bit)‏ 4( (رقم ستة 
عشري واحد hex digit‏ 1)» ومع ذلك OF‏ كلمة بطول 8-bít‏ يمكن أن تقسم إلى رقمين hex digits)‏ 2) في النظام الستة 
عشري وكلمة بطول (16-bit)‏ يمكن أن تقسم إلى أربعة أرقام (20-bit y‏ إلى 5) أرقام وهكذا. إن الترميز الستة عشري 
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للأعداد يظهر في العديد من تطبيقات المعالجات والذواكر الي تستحدم شيفرات البر يحة (ضمن لغة التجميع (assembly)‏ 
على سبيل المثال) لعنونة المواقع الذاكرية وإطلاق عمل مهام مخصصة» ally‏ كانت لولا النظام الستة عشري ‏ سوف 
تحتاج إلى الكتابة بأعداد ثنائية طويلة. يمكن مثلا استبدال شيفرة عنوان طوها 20.01 لتمييز موقع ذاكري من مليون موقع 
بشيفرة وفق النظام الستة عشري في برنامج لغة التجميع (assembly)‏ 


Octal to Binary | Binary to Octal Hex to Binary — | Binary to Hex 
H 
i 
537, to binary 111 001 100, to octal 3E9,, to binary j FOOI LEH 1010 01 H ; to octal 
5.3 1 111001 100 3 E 9 | 1001 1111 1010 0151, 
CD-O——|*u9 6 amie CEU FOR, um aub dis sies ad 
100 010 111 7 |» 4 00111110100). | 9 F A T. 
l 
Answer: 101010111; Answer: 714, Answer: 001 1 1110 1001, | Answer: 9FAT a 


الشكل (3.12): التحويل من ثماني إلى عشرى وبالعكس ومن ستة عشرى إلى ae‏ 5 وبالعكس. 
فيدحفض طول الشيفرة إلى خمسة أرقام )3 النظام الستة عشري). يقوم برنامج المترحم (compiler program)‏ فيما بعد 
بتحويل الأعداد الستة عشرية في برنامج ax‏ التجميع (assembly)‏ إلى أعداد ANUS‏ (شيفرة GNI‏ يستطيع cu‏ الصغري 
استخدامها. m‏ الجدول )1.12( التحويل بين أنظمة العد. 


الجدول (1.12): جدول التحويل بين نظم العد og taal!‏ الثنائي, الثماني, والستة عشرى ونظام ال BCD‏ 


النظام المشري النظام الثنائي النظام الثماني النظام الستة gie‏ النظام العشري المرمز ثنائياً 
(BCD) (Hexadecimal) tOctal) (Binary) (Decimal)‏ 
00 0000 0000 00 00 0000 0000 
01 0001 0000 01 01 1 0000 
02 0010 0000 02 02 0010 0000 
03 0011 0000 03 03 0011 0000 
04 0100 0000 04 04 0100 0000 
05 0101 0000 05 05 0101 0000 
Q000 0110 06‏ 06 06 0110 0000 
07 0111 0000 07 07 0111 0000 
08 1000 0000 10 08 1000 0000 
o9 11 0000 1001 09‏ 1001 0000 
OA 12 0000 1610 10‏ 0000 6001 
OB 13 0000 1011 11‏ 0001 0001 
oc 14 0000 1100 12‏ . 00010010 
13 1 0000 15 00 0011 0001 
14 1110 0000 16 ع0 0100 0001 
15 1111 0000 17 ع0 0101 0001 
16 0000 6001 20 10 0110 0001 
17 0001 0001 21 11 0111 0001 


0001 1000 12 22 0001 0010 18 
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النظام العشري النظام الثنائى النظام الثماني النظام الستة عشري النظام العشري الرمز ثنائياً 
(BCD) (Hexadecimal) (Octal) (Binary) (Decimal)‏ 
19 0011 0001 23 13 1001 0001 
20 0100 0001 24 14 0000 0010 
— ر 
شيفرة ال BCD‏ 


تستخدم في النظام العشري Gu dl‏ أربع حانات ثنائية لتمثيل كل رقم في العدد العشري» فالرقم (150) في النظام 
العشري يعبر عنه في نظام ال BCD‏ كما يلي: 
0 5 1 
\ | / 
0000 0101 0001 
BCD‏ )0000 0101 0001( = 15010 


إن عملية التحويل من نظام ال BCD‏ إلى النظام الثنائي صعبة as‏ كما في الشكل )14.12 ولكن وللتخلص من طريقة 

التحويل هذه بمكنك التحويل أولاً من نظام ال BCD‏ إلى النظام العشري ثم التحويل من العشري إلى الثنائي» ولكن ذلك 

اي ا و مع الواحدات والأصفارء ومن النادر أن تحتاج إلى تحويل من نظام ال BCD‏ إلى النظام 
ا راسك إن انتيب وهل لجرو ا 


3-digit BCD Weighting factor 
bit position decimal binary 

MSD Second digit LSD a 1 I 
ik h d b b z ig 
ww ca d 4 A M LH . 4 100 
x» x ox "PE ox on d 8 1000 
82 5 5 5 عم‎ ina 3 10 t010 
f 20 10600 
6 3 (decimal) 8 2 3 0 40 101000 
OR C A h 80 1010000 

0110 001] (BCD) j000 0010 0011 j 00 
í { 0001 H ti 0001 à ] 1100100 
= 9910 Le 0010 j 200 11001000 
—— 7" 1100 cae 10100 k 400 110010000 
o» IO1000 M M—- 1 1 OOT100000 i 800 1100100000 

TUE (binary) 1100110111 


الشكل )4.12(: التحويل من BOD‏ إلى ثنائي. 


يستخدم نظام ال BCD‏ عند إظهار الأرقام من (0) وحن }19 كما في الساعات الرقمية وأجهزة القياس .(multimeters)‏ 
سوف نناقش نظام — BCD‏ لاحقا في الفقرة (3.12). 


الإشارة < القيمة والمتمم الثاني للأعداد 

i‏ نتعرض حي للأعداد الثنائية السالبة. كيف نمثل الأعداد الثنائية السالبة؟ 

تعتمد الطريقة البسيطة 3 تمثيل الأعداد الثنائية السالبة على استخدام الإشارة (sign)‏ والقيمة d» magnitude)‏ هذا 
التمثيل تحجز dub‏ غالا GLAS MSB äl-‏ إشارة sign bit)‏ إذا كانت GLE‏ الإشارة (0) يكون الرقم ud‏ ولا 
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كانت (1) يكون الرقم UL.‏ (انظر الشكل 5.12). ومع أن التمثيل كإشارة وقيمة بسيط إلا أنه نادر الاستخدام وذلك 
لأن JU]‏ عملية الجمع يتطلب إجراءات مخالفة لما تحتاحه عملية الطرح LS)‏ سنرى في الفقرة التالية). وعادة ترى الأعداد 
الممثلة كإشارة وقيمة على وحدات الإظهار وفي تطبيقات التحويل من AUS‏ إلى رقميء ولكن نادراً ما تراها في الدارات 
الي تنجز العمليات الحسابيّة. 

هناك خيار أكثر شيوعا من 3i‏ - يل كإشارة وقيمة ويستخخدم عند التعامل مع الأعداد السالبة وهذا الخيار هو المتمم الثاني 
A d‏ الثاني تكون الأعداد الموجبة Lu‏ كالأعداد acre‏ الإشارة) ul‏ السالب فيمثل كعدد dus E JU‏ إلى 
العدد wr gl!‏ المتعلق به كان الناتج صفراً. 

وهذه الطريقة بمكن نب استخحدام إجراءات مخدلفة لعمليات الجمع والطرح. 

وسترى كيفية تحقيق ذلك في الفصل التالي. 


DECIMAL SIGN-MAGNITUDE 2'S COMPLEMENT 
T7 0000 0111 0000 0111 
+6 0000 0110 0000 0110 
+5 0000 1 0000 0101 
+4 0000 0100 0000 0100 
+3 0000 1 0000 1 
+2 0000 0010 0000 0010 
+1 0000 1 0000 0001 
0 0000 0000 0000 0000 
-1 1000 1 1111 1111 
-2 1000 0010 1111 1110 
-3 1000 0011 1111 1101 
-4 1000 0100 1111 1100 
-§ 1000 0191 1111 1011 
-6 1000 0110 1111 1010 
-7 1000 0111 1111 1001 
-8 1000 1000 1111 1000 


الشكل )5.12(: جدول تحويل من النظام العشري إلى نظام ثنائي ممثل كإشارة وقيمة وإلى المتمم الثنائي. 


العمليات الحسابية على الأعداد الذنائية 

(dividing والقسمة‎ multiplying « ,«J  «subtracting والطرح‎ «adding إجراء كافة العمليات الحسابية (الجمع‎ Xe 
هروب من‎ IUS, على الأعداد في كافة الأنظمة بواسطة الآلة الحاسبة بعد احتيار نظام الأعداد الناسب» ولكن ذلك يعتبر‎ 
العمليات الحسابية مهم 58 عند تصميم الدارات الحسابية الفعليّة.‎ y ai فهم‎ ol الحسابيّة.‎ oa E كيفية‎ 
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A 


الجمع 


إن جمع الأعداد الثنائية مئل جمع الأعداد العشريّة وعندما يكون حاصل جمع العمود الواحد أكبر من الرقم (1) فإننا نضع 0 
في ناتج العملية ونحمل (1) إلى العمود الثاني (الشكل 6.12). 


i-, b^ 1 
„= 01170 1 30, = 00010100 
ا‎ Po lcu + omn 
= 9 © ابل‎ 87, 201010111 
| 10 2*0 0 01101011 


الشكل (6.12): الجمع في النظام الثنائي. 


الطرج 

إن طرح الأعداد الثنائية ليس ger‏ كما يبدوء وهو يشبه الطرح في النظام العشري ولكنه قد يكون مربكاء فمثلاً عندما 
ترغب بطرح (1) من (0) عليك استعارة 1 من العمود المحاور! أي عليك استعارة لتشكيل (2:0) أو 0 في الثنائي» وذلك 
قد يكون غير مريح» لذلك يفضل استخدام المتمم الثنائي, الذي يؤمن خانة الإشارة ثم إجراء جمع كما في الشكل )7.12( 
اليميي. تستخدم هذه الطريقة في الدارات الرقمية UY‏ تسمح بالجمع والطرح دون حدوث أية إشكالات عدد طرح عدد 
كبير من عدد صغير. | 


0 اهنع‎ 
to 0 Y 0 0 £19, = 00010011 
= lig 70 0 0 I -7o 211111001 
43, 091! Sum = 00001100 


الشكل )7.12(: c dall‏ في النظاح الثناني. 


الشيفرة المعيارية الأمريكية لتبادل المعلومات ASCII‏ 

ال ASCH‏ هي الشيفرة المعيارية LK Yi‏ لتبادل المعطيات «(American Standard Code for Information Interchange)‏ 
وهي عبارة عن شيفرة حرفية عددية (alphanumeric)‏ تستخدم GLY‏ الحروف ctletters)‏ والرموز (symbols)‏ والأعداد 
(numbers)‏ و حارف st‏ خاصة بين الحواسيب oaths  c(computer peripherals!‏ ولوحات المفاتيح وغيرها. 
تتكون شيفرة ال ASCH‏ من 128 uie b,‏ كل واحد bit yr‏ 7. تحجر الرموز من )0000 0000( أو (00 في النظام 
الستة عشري) إلى )1111 0011 أو © 1 في النظام الستة عشري) للمحارف غير المطبوعةء أو لأوامر الآلة الخاصة مثل 
carriage return) CR cidelete} DEL «(escape) ESC‏ عودة العربة)» cine feed) LF‏ وغيرهاء Ul‏ الرموز من 
)0000 0100( أو من )20 في نظام (hex‏ إلى )1111 1111) أو 7F)‏ نظام ال (hex‏ فتحجز للمحارف المطبوعة مثل 
(Q (cR 2# «A ca‏ 3 وغيرها. انظر الجداول (2.12) و(3.12). 

عند إرسال رمز (ASCH)‏ تضاف إليه خمانة ليصبح Git.‏ مع نظم ال (8-bit)‏ وعادة تكون هذه الخانة )0( وتممل» أو 
يمكن أن تستخدم كخانة تكافؤ (parity bit)‏ من أجل كشف الخطأ. سوف نغطي حانات PIS‏ في الفقرة (3-12)) 
ومكن للخانة الإضافية أن تكون ob Xie‏ وظيفة خاصة لتحقيق مجموعة إضافية من الحارف المخصصة 


.Ispecialized characters) 


404 ا ا اول 


DU M 


الجدول )2.12(: محارف ال ASCII‏ غير الطباعية 


لت _ ل لس سس سس 


DEC HEX 7-BIT CODE CONTROL CHAR CHAR MEANING 
a e—a 
00 00 000 0000 Ctrl-@ NUL Nulti 
01 01 000 1 Ctrl-A SOH Start of heading 
02 02 000 0010 Ctrl-B STX Start of text 
03 03 000 1 Ctrl-C ETX End of text 
04 04 000 0100 Cut-D EOT End of xmit 
05 05 000 0101 Ctri-E ENQ Enquirty 
06 06 000 0110 Ctrl-F ACK Acknowledge 
07 07 000 0111 Ctri-G BEL Bell 
08 08 000 1000 Ctrl-H BS Backspsce 
09 o9 000 1001 Ctrl-I HT Horizontal tab 
10 OA 000 1010 Ctrl-J LF Line feed 
11 OB 000 1011 Ctrl-K VT Vertical tab 
42 oc 000 1100 Ctrl-L FF Form feed 
13 00 000 1101 Ctd-M CR Carriage return 
14 OE 000 1110 Ctrl-N 50 Shift out 
15 OF 000 1111 Ctrl-O SI Shift in 
16 10 001 0000 Ctel-P DLE Data line escape 
17 11 001 6001 Ctri-Q DC1 Device control 1 
18 12 001 0010 Ctri-R DC2 Device controt 2 
19 13 001 0011 Ctrl-S DC3 Device contro! 3 
20 14 001 0100 Ctrl-T DC4 Device control 4 
21 15 001 0101 Ctrl-U NAK Neg acknowledge 
22 16 001 0110 Ctri-V SYN Sunchronous idle 
23 17 001 0111 Ctrl-W ETB End of xmit block 
24 18 001 1000 Ctrl-X CAN Cancel 
25 19 001 1001 Ctl-Y EM End of medium 
26 1A 001 1010 Ctrl-Z SUB Substitute 
27 18 001 1011 Ctri-( ESC Escape 
28 1C 001 1100 Ctrl FS File separator 
29 1D 001 1101 Ctrl-] GS Group separator 
30 1E 001 1110 Ctri-^ RS Record separtor 
31 1F 001 1111 Cirle, Uus Unit separtor 


DEC HEX 7-BIT CODE CHAR DEC HEX 7-BIT CODE CHAR 


010 0000 101 0000 P 
33 21 010 0001 I 81 51 101 0001 0 
34 22 010 0010 s 82 52 101 0010 R 
35 23 010 0011 # 83 53 101 0011 S 
36 24 010 0100 $ 84 54 101 0100 T 
37 25 010 0101 96 85 55 101 0101 U 
38 26 010 0110 & 86 56 101 0110 V 
39 27 010 0111 d 87 57 101 0111 W 
40 28 010 1000 ( 88 58 101 1000 Xx 
41 29 010 1001 ) 89 59 101 1001 Y 
42 2A 010 1010 * 90 5A 101 1010 2 

010 1011 91 5B 101 1011 | 


penn 
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DEC HEX 7-BIT CODE CHAR DEC HEX 7-BIT CODE CHAR 
010 1100 92 5C 101 1100 Y 
45 2D 010 1101 - 93 5D 101 1101 ] 
46 2E 010 1110 . 94 5E 101 1110 s 
47 2F 010 1111 f 95 SF 101 1111 E 
48 30 011 0000 0 96 60 110 0000 ‘ 
49 31 011 0001 1 97 61 110 0001 a 
50 32 011 0010 2 98 62 110 0010 b 
51 33 011 0011 3 99 63 110 0011 ¢ 
52 34 011 0100 4 100 64 110 0100 d 
53 35 011 0101 5 101 65 110 0101 e 
54 36 011 0110 6 102 66 110 0110 f 
55 37 O11 0111 7 103 67 110 0111 9 
56 38 011 0 8 104 68 110 1000 h 
57 39 011 1001 9 105 69 110 1001 i 
58 3A 011 1010 : 106 6A 110 1010 j 
59 38 011 1011 ; 107 6B 110 1011 k 
60 3c 011 1100 « 108 6c 110 1100 ١ 
61 3D 011 1101 - 109 60 110 1101 m 
62 3E 011 1110 > 110 6E 110 0 n 
63 3F 011 1111 0 111 6F 110 1111 o 
64 40 100 0 © 112 70 111 0000 م‎ 
65 41 100 0001 A 113 71 111 0001 q 
66 42 100 0010 B 114 72 111 0010 r 
67 43 100 0011 C 115 73 111 0011 5 
58 44 100 0100 D 116 74 111 0100 t 
69 45 100 0101 E 117 75 111 0101 u 
70 46 100 0110 F 118 76 1110110 v 
71 47 100 0111 G 119 77 111 0111 w 
72 48 100 1000 H 120 78 111 1000 X 
73 49 100 1001 l 121 79 111 1001 mi 
74 4A 100 1010 J 122 7A 111 1010 z 
75 4B 100 1011 K 123 7B 111 1011 { 
76 4c 100 1100 L 124 7C 111 1100 | 
77 4D 100 1101 M 125 7D 111 1101 ) 
78 4E 100 1110 N 126 7E 111 1110 cx 
79 4F 100 1111 0 127 7F 111 111 DEL 


2 التوقيت بنبضات الساعة والنقل التفرعي والتسلسلي 


قبل الانتقال إلى الفقرة التالية سنأحذ هنا فكرة مختصرة عن ثلاثة أشياء هامة وهي التوقيت بنبضات clock‏ والنقل التفرعي» 
والنقل التسلسلي. 

التوقيت بنبضات clock‏ 

ae‏ الدارات الرقمية إلى توقيت دقيق كي تعمل Je‏ مناسب» وعادة تستخدم دارة توليد سلسلة من النبضات الي 
تأحذ حالة Lows high‏ بتردد cub‏ وتستخدم هذه النبضات eS‏ جع ويتم تفعيل وتشغيل كافة الدارات في المنظومة 
اعتمادا على هذا المرجع. تستخدم نبضات oles) clock‏ الساعة أو نبضات التوقيت) لدفع بتات المعطيات 
(bits of Data)‏ عيبر الدارة الرقمية. العلاقة بين دور نبضات clock‏ وتردد النبضات هي 1/8 = T = 10 ns OW B «T‏ 


1 : 5 
-f= = o مغل"‎ 
—— - 100MHz يكو‎ 
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ns‏ 0ع 


y 
t [m] [11 bi [31 [a1 [s] [s] [71 


t 


f= UT = IO ns = 100 MHz 
الشكل (8.12): شكل نبضات التوقيت.‎ 


التمثيل التسلسلي والتفرعي 

Ke‏ نقل المعلومات الثنائية من موقع إلى d‏ باستخدام الطريقة التسلسليّة أو التفرعية. تستخدم الصيغة التسلسلية في 
النقل عند توفر ناقل كهربائي واحد P (lax y)‏ مشترك) لنقل المعطيات. وتحتل كل خانة من العدد الثنائي دور aj‏ 
clock‏ ويحدث التغير من حانة إلى أخخر ىا مع الحافة الصاعدة أو المابطة (الحبهة الصاعدة؛ أو المابطة) لنبضة Clock‏ ويتعلق 
نوع الحافة (الجبهة) ال يحدث عندها التغير بالدارة المستخدمة. rn‏ الشكل (9.12) كلمة بطول (8-bit word) 8 bit‏ 
Jj‏ من دارة (4) إلى دارة (B)‏ في زمن ثمانية نبضات Clock‏ (نبضات clock‏ ذوات الأرقام من (0) em‏ (7) على الشكل 
2. يستخدم النقل التسلسلي في النظم الحاسوبيّة لنقل المعطيات بين لوحة المفاتيح والحاسوب, ولنقل المعطيات بين 


الشكل (9.12): النقل التسلسلي والتفرعي للمعلومات. 


يستخدم ناقل كهربائي مستقل لكل خانة وأرضي مشترك في النقل التفرعي للمعلومات. 

في الشكل )19.12 UL. Je j‏ طوطا 8-bit‏ )01110110( من الدارة A‏ إلى الدارة cB‏ وكما تلاحظ من الشكل فإن 
عملية النقل تتم خلال دور نبضة dlg clock‏ ولا تحتاج العملية إلى 8 clock tas‏ لإتمامهاء وهذا ر يعي أن J‏ 
التفرعي أسرع من النقل التسلسلي ب )8( مرات. تستخدم طريقة النقل التفرعية as De‏ لمعا لح 
(microprocessor)‏ الي تستخدم ثمرات (buses)‏ متعددة الخطوط للمعطيات "n‏ لإرسال المعطيات وتعليمات 
التحكم من معالج إلى جهاز آخر يعمل مع المعالم (مثل ذاكرة memory‏ أو مسجلات خرج). 
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2 البوابات المنطقية 


إن البوابات الرقمية هي مكونات البناء الأساسية ols SOW‏ الرقميّة» والبوابات الرقميّة الأساسيّة هي بوابة العاكس 

«NOT‏ بوابة (NAND bly «AND‏ بوابة (OR‏ وبوابة NOR‏ وبوابات XOR‏ و0008 وتنجز كل واحدة من هذه البوابات 
tA -- 5‏ لد 5 E , + x‏ 

عملية منطقية تختلف عن coul Ji‏ الأخرى oes‏ الشكل )10.12( رموز البوابات وجداول الحقيقة (truth tables)‏ والدارة 

الكهربائية المكونة من مفاتيح مكافئة للبوابة إضافة إلى الدارة الترانزستورية ومن الحدول تلاحظ أن: 


5 5 Switch Transistor Description 
INVERT (NOT) Truth table aalogy analogy 489 
i rz A NOT gate of inverter 
1 Ais. m Los outputs a logic level that's 
5 » d sio in ihe opposite (complement? 
0= LOW voltage kevel of the input logic level. 
1 x HIGH voltage level 
SV 
A E d 40K j 
A Bun. ow lamp A 
0 0 1 4 i i] w The ouput of an AND gate 
A رت‎ ou : i كحم‎ EAR is HIGH onty when both 
z | » =i One | ma inputs are HIGH. 
i Off xU 10K 


NAND 
Combines the NOT 
function wah an AND 
gute; output only goes 
LOW when both inputs ure 
HIGH. 


"ut 


i 


5 
z 


-5N 
The output of an OR gate 


will go HIGH if one or both 
inputs goes HIGH. The 
output only goes LOW 

=0 wk$ ^* when both inputs are LOW. 


NOR 

Combines the NOT 
function with aa OR gate: 
output goes LOW if one or 


مد جم 
& 


Lalo both inputs are LOW, ouput 
sia goes HIGH when both 
inputs are LOW. 
Exclusive OR (XOR) 
A The output of an Combines the 
8 ررك‎ 59 XOR gate goes NOT function with 
سه‎ HIGH if the inputs an XOR gate: 
4 "m | 1 are different from output goes HIGH 
o 10|1 each other. XOR if the inputs are 
tald gaies only come ihe same. 


equivalent circuit 


with two inputs. 
equivalent circuit 


الشكل )10.12(: رموز البوابات. جداول الحقيقية واندارات المكافئة. 


Püps/gagübgmet oo 0 «# 


بوابة العاكس (NOT)‏ تعطي حرجا هو دوماً المعكوس النطقي fea‏ أما بوابة OB AND‏ خخرجها يكون (hight‏ إذا كان 
المدحلان معا chigh‏ في NAND aly‏ يكون A‏ ج Low‏ إذا كان المدحلان high‏ وني باقي OY‏ يكون الخرج high‏ يكون 
الخرج High‏ في بوابة OR‏ إذا كان أحد المدحلين على الأقل في حالة high‏ ولا يكون Low‏ إلا إذا كان كلا المدخلين في حالة 
OM «Low‏ تشكيل بوابة NOR‏ بوصل co‏ بوابة OR‏ مع دحل بوابة «(NOT‏ ويكون حرج بوابة NOR‏ في حالة Low‏ إذا كان 
أحد المدعلين في حالة Low‏ والآخر في حالة high‏ وإذا كان كلا المدخلين في حالة «Low‏ فإن الخرج يكون shigh‏ 

يكون حرج XOR Aly‏ في حالة high‏ إذا كانت الحالات المنطقية للمدحلين مختلفة» Lows‏ إذا كانت الحالة المنطقية 
للمدخلين متمائلة. أما في بوابة XNOR‏ فبالعكس» إذ يكون الخرج high‏ إذا كان المدحلان alle‏ منطقية متمائلة Low y‏ إذا 
كانت الحالة المنطقية للمدخلين مختلفة. 


2 البوابات المنطقية متعددة المداخل 


تتوفر بوابات NOR. OR NAND «AND‏ بأكثر من مدخخلين (ولا ينطبق ذلك على بوابات XNOR , XOR‏ الي تكون bp‏ 
A.‏ خيلين). 

يبين الشكل )01.12( بوابة AND‏ بأربعة مداخل وبوابة AND‏ بثمانية jo‏ وبوابات OR‏ بثلائة مداخل وبشمانية مداحل. 
في بوابة AND‏ ذات الثماتية مداخل يجب أن تكون WIS‏ المداخل في حالة high‏ كي يكون الخرج LÍ chigh‏ في بوابة OR‏ 
بشمانية مداخل فيكفي أن يكون أحد المداحل high‏ كي يكون الخرج high‏ 


out 


a a 
=D ido-- سحة‎ 


oo — ^ o SH 
rat, OH FH 


الشكل )11.12(: بوابات AND‏ و08 متعددة المداخل. 


2 الدارات المتكاملة للبوابات المنطقية الرقمية 


ma‏ البوابات المنطقية الرقميّة من قبل الشركات الصانعة» ويعتبر تصميم البوابات باستخدام pole‏ منقصلة 
(discrete components)‏ غير عملي بالنسبة للأداء العام للبوابة (والمتضمن استهلاك الطاقة, والسرعة» وإمكانية القيادة .. 

qa‏ وكذلك بالنسبة للكلفة المادة وا quM‏ تستخدم تقنيات مختلفة 3 تصنيع البوابات المنطقية الرقمية والتقنيات الأكثر 
شيوعا هي تقنيات (Transistor-Transistor Logic) TTL‏ وتقنية {Complementary MOSFET) CMOS‏ تستخدم 
ترانزستورات ثنائية القطبية في تقنية ال TTL‏ أما في تقنية CMOS‏ فتستخدم ترانزستورات MOSFET‏ و كلتا التقنيتير 
تنجزان نفس الوظائف الأساسية. ولكن تختلفان عن بعض بالمميزات والخواص كالاختلاف باستهلاك الطاقة 
«(power consumption)‏ والسرعة (speed)‏ وإمكانية القيادة وغيرها. 

توجد عوائل فرعية متعددة في تقنيات .CMOS; TTL‏ سوف تدرس العوائل الفرعية بالإضافة إلى المميزات المختلفة الى 
تخص كل واحدة منها بتفصيل أكثر في الفقرة (4.12). 

تحوي الدارة التكاملية المنطقية» سواء كانت من عائلة TTL‏ أو من عائلة CMOS‏ على AST‏ من بوابة واحدة (مثلا أربع 
NAND bly‏ ذات مدحلین» أو ست عواكس). تتشارك كافة البوابات الموحودة ضمن الدارة المتكاملة الواحدة بخطى 
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التغذية (رحل موجب التغذية e Vec‏ أو (Vo‏ ورجل الأرضي (ground)‏ تصمم أغلب الدارات المتكاملة في عوائل TTL‏ 
CMOS,‏ بحيث تغذى من V)‏ 5+)» ولا ينطبق ذلك على كل العوائل الفرعية وسنوضح ذلك لاحقا. نفترض أن 
المستويات المنطقية هي V)‏ 0) للحالة V] Low‏ 5+) للحالة high‏ ولكن هذه الجهود ليست بالضرورة قيمة واحدة وثابتة 
للجهد ففي عائلة ××74 على سبيل المثال يعتبر ager‏ الدخحل high‏ إذا كان ET‏ في JU‏ )5-2( قولت Lows‏ إذا كان 
واقعا في الجال (0.8-0) فولت ويعتبر جحهد high c‏ إذا كان بين V]‏ 2.4( ودلا 5( Lowy‏ إذا تراوح بین VI‏ 0( و 0.4( 
v)‏ أما في عائلة CMOS‏ سلسلة 40008 الي تغذى من V)‏ 5 +) فيعتبر جهد الدخل high‏ إذا كان بين Low (3.3 - 5) V‏ 
إذا كان ۷ (1.7 + LÍ do‏ الخرج فيعتير high‏ إذا كان بين Lows )4.9 - 5) V‏ إذا كان واقعا في DUM‏ ۷ (0.1 + 0« 
وسندرس الحالات الخاصة في الفقرة (4.12). ييّن الشكل (12.12) أشكال الدارات التكاملية الى تحوي بوابات من عائلة 
(74xx) TTL‏ وعوائلها الفرعية ××74 و7418 أما الشكل (13.12) فيبين أشكال الدارات التكاملية الي تحوي بوابات من 
عائلة CMOS‏ بعوائلها الفرعية (74HCxx)‏ و (40008). 


7400 Series 
Quad 2-input Quin) 2-inpui : Quad 2-inpai Inge A inpo! Triple 3-input 
NAND NOR E e AND AND AND 

(ACT DD v.s 

[Isa Ie: [1] re 

Aac- ان‎ 

7B ~ TT] 

3 EÊ: je n) u 

xG JE 

GND[T])B- - [3] ay 

7490. 4L iit, Jou2, MLO? 7403. TAL Sth, PRK, 731,508, 7410, LSI. LITERIS 

JAPA, HHO, exc. سنا‎ TCV civ, 904, 26H CH. ewe 7409, 4HCUK. ct... TAR ID, HCI c, TATE. HCH eu. 


Dual 4-inpet Triple 3-inpat 8 لت‎ 2-inpor 
AND NOR $input NAND ur 


TAW, 741.5. MU, MEST, 2427, 74527. TUM) HSM, 09. 240812, 766, 744, Sh. 
23820, MHC, cw, JAF DE, PACA, e NTT, 34HC 77, ec. 74. HACER eu. DHT MIK} ew. مكاي‎ MIKI, عت‎ 


الشكل (12.12): أشكال بعض الدارات التكاملية من عائلة TTL‏ 


4000 (B) Senes 


Quad 2-input Dual J-input Quad 2-input P ۴ 
NAND NAND XOR متكا‎ NAND 


€MUS ااه‎ 


CMOS دنا انه‎ CMC HAR HI CANIS Moa ty 


Quad 2-inpur Quad 2-input. 
OR XNOR 


CMOS Xnupr CMOS HAs CMON 407% Hy CAROS dbi a UNIONS AKAB 


الشكل )13.12(: أشكال بعض الدارات التكاملية من عائلة CMOS‏ 


410 


أ ١‏ اغطل تهج مشو 10 


2 تطبيقات بوابة منطقية واحدة (وحيدة) 


قبل أن ننتقل إلى قلب se‏ البوابات المنطقية الذي يتضمن استخخدام sae‏ بوابات منطقية مع بعضها eT‏ دارة 
منطقية مركبة لاتخاذ قرار» سنأحذ فكرة عن بعض الأمثلة البسيطة الي تتطلب استخدام بوابة واحدة فقط. 


تمكين/إلغاء تمكين 

ETE‏ هي بوابة Sos‏ كرور موجة» ولتكن هذه dor Mh‏ هي نبضات clock‏ المطبقة على أحد 
مداحل cat JE‏ أما المدخل الآخر للبوابة فيعمل كمدخل تحكم للتفعيل (التمكين) أو عدم التمكين. تستخدم بوابات 
sole Sach ael Su‏ ني النظم المنطقية (digital systems)‏ لتمكين أو منع المعلومات من الوصول إلى الأجهزة 
المختلفة. يبين الشكل (14.12) داري تمكين/عدم تمكين. تستخدم في الدارة الأولى بوابة AND‏ وتستخحدم في الثانية بوابة 
.OR‏ تستخدم AND y OR coul y‏ كثيرا كبوابات تمكين أو عدم تمكين. 


Using an AND as an enable gate 


fa = 1 MHz, 74,7 Ips 
$ 


ja 
D- 


input enable 


Using an OR as an enable gate 


fa = | MHz, Ta = luis lys. 
| clock 
input 
me out — enable 
aut 4 5 5 
input enuble le — 3us j 


الشكل )14.12(: بوابات ANDs OR‏ في دارات تمكين. 


في الحزء العلوي من الشكل تستخدم بوابة AND‏ كبوابة CASE‏ وعندما يكون مدخل التمكين في حالة high‏ تمر نبضات 
clock‏ إلى الخرج. يوضع مدخل التمكين في حالة high‏ لمدة pS)‏ 4( فيسمح بتمرير (4) نبضات clock‏ إلى المخرج (وذلك 
بفرض أن دور نبضات (Tax = 1 us clock‏ عندما يوضع Joe‏ التمكين على حالة Low‏ يصبح حرج البوابة Low‏ ولا 
تمر clock oles‏ إلى الخرج. في £y‏ السفلي من الدارة تستخدم بوابة OR‏ كبوابة تمكين» وعندما يكون مدخل التمكين 
OF high‏ المخرج سيكون high‏ بغض النظر عن تغيرات وضعيات نبضات clock‏ على المدخل الآخرء وعندما يوضع مدخل 
التمكين على حالة (Low)‏ تمر نبضات clock‏ من المدحل إلى الخرج. 


التوليد الموجي 
يمكن باستخدام وظائف التمكين/عدم التمكين للبوابة المنطقية» كما هو موضح في المثال السابق وباستخدام مولد km p‏ 
تكراريةء الحصول على أشكال خاصة من الموجات الي يمكن استخدامها للتحكم المنطقي للدارات التتابعيّة ويعتبر عداد 


جونسون (Johnson counter)‏ مثالا على مولد موجات» وعداد جونسون ont‏ 3 الشكل (15.12) وسوف ندرسه فى 
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الفقرة (8.12) وسنركز OW‏ ببساطة على مخارج العداد. يستخدم عداد جونسون cell‏ في الشكل clock whas‏ لتوليد 
أشكال مختلفة من الموحات كما هو مبّن في Lhe‏ التوقيت. OSG‏ المخارج «B «A‏ © و0 في حالة high‏ لمدة us)‏ 4) أي 
لمدة تساوي دور e‏ نبضات celock‏ و كل واحدة مزاحة عن الأخرى Ul «(1 ps) Jue‏ المحارج DC «B «A‏ فهي 
معاكسة للمخارج Dy © (B cA‏ على الترتيب. 


time scale (ps) 


Johnson shift counter 


Johnson shift counier 


الشكل )15.12(: alae‏ جونسون وأشكال نبضات مخارجه. 


قد يكون هناك تطبيق معين يحتاج نبضات تكون في حالة high‏ لمدة ps)‏ 4) ثم تعود إلى حالة Low‏ في وقت code‏ وهذا ما 
يؤمنه العداد. ولكن ماذا تفعل إذا كان التطبيق TEA‏ لنبضات تكون في حالة high‏ لمدة ps)‏ 3( وتبداً عند ال us)‏ 2) وتنهي 
عند ال us)‏ 5)» كما في الشكل (15.12) وهنا Gh‏ دور البوابات المنطقية فمثلا إذا وصلت مدخل بوابة AND‏ إلى حرج 
العداد (A)‏ والمدخل الثاني لليوابة إلى المخرج B‏ من العداد فإنك تحصل على نبضة في حرج بوابة JE AND‏ من 2 إلى Sus‏ في 
حالة high)‏ 

من us‏ 1 إلى us‏ 2 يكون خرج بوابة AND‏ على حالة Low‏ (لأن 1 = (B = 05 A‏ ومن ps‏ 2 إلى us‏ 5 يكون خرج 
بوابة AND‏ على حالة OY high‏ )1 = ۸ و1 (Bo‏ ومن (5) إلى وبر 6 يكرن حرج AND aly‏ على حالة A) OY Low‏ 


0 = و1 = 8). انظر الشكل )16.12(. 


Connections for [pis to Sus waveform 


Johnson shift counter 


Other possible connections and waveforms 


A 0 3 s t$ chock oed dri 
[Ip oye ال‎ 4 Ane 
D 

A 0 45 8 o 6 x 
31 DS n E حت‎ een 

D 8 

4 0 $6 8 clock 0 34 8 

8 LI 8 FLÍISL 

3 D 


الشكل )16.12(: استخداح البوابات المنطقية نلحصول على نبضات خاصة من مخارج عداد جونسون. 
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حكن الحصول على أشكال أحرى خاصة من النبضات باستخدام بوابات مختلفة موصولة مع مخارج عداد جونسون وتعطى 
في الشكل (16.12) ست حالات مختلفة من الوصل مع المخارج والنبضات gll‏ يمكن الحصول عليها. 


2 المنطق التركيبي 


يتضمن المنطق التر كيي ججميع عدة بوابات مع بعضها لتشكيل دارة أكثر فائدة وقادرة على القيام بوظائف معقدة. سنقوم 
على سبيل المثال بتصميم دارة منطقية مستخدمة لإعطاء تعليمات إلى روبوت robot‏ حراسة لإعادة شحن نفسه بنفسه 
وذلك فقط عندما تتحقق بجموعة شروط ويُعرف الشر ط (إعادة شحن نفسه (recharge itself)‏ كما يلي: 

D‏ عندما يكون جهد البطارية منخفضاً ويشار إلى ذلك بحالة high‏ من دارة مراقبة البطارية. 

a‏ عند انتهاء يوم العمل (ويشار إلى ذلك high ate‏ من دارة مؤقت). 

0 عندما يكون التفريغ كاملا (وعند هذه الحالة تعطي دارة مراقبة التفريغ حالة (high‏ 

a‏ عند اكتمال التشمع waxing‏ (وهنا Laf‏ يظهر high‏ على حرج دارة مراقبة التشمع). 

لنفرض الآن أن تكرارية (routine)‏ البحث عن deb‏ الطاقة الكهربائية تُفعل عند تطبيق high‏ على مدخلها. oe‏ الشكل 
(17.12) دارتين ت ركيبيتين سيطتين QUAS‏ التابع المنطقي (Logic function)‏ المطلوب لل crobot‏ وتستخدم الدارتان NT‏ 
مختلفا من البوابات ولكنهما تحققان نفس التابع المنطقي» ويبقى السؤال هو كيف وصلنا إلى هذه الدارات؟ في كل دارة 
ليس من الصعب التنبؤ بالبوابات المطلوبة وببساطة يتم استبدال كلمة (and)‏ الموجودة ضمن العبارة الشرطية ببوابة AND‏ 
في الدارة المنطقية واستبدال كلمة 08 الواردة في العبارة الشرطية ببوابة 08 ثم تكمل. 


low battery (1) B T V W BT W_ BIW 
batery OK (0) 0 0 0 0 9 0 0 
time to "sleep" (1) o 0 0 1 0 0 0 
work time (0) 0 0 1 0 0 0 0 
ا ا‎ 0 0 ıı 1 0 1 1 
yes (1), no (0) 0 1 0 9 ! 0 ! 
0 1 0 1 1 0 ١ 
finished waxing? 0 1 |! 0 1 0 1 
Jee (sê © 1 l 1 i ا‎ 1 
equivalent circuit 1 0 o0 0 1 0 1 
| 0 0 1 1 0 ١ 

Te VW 

2 1 © 1 0 | 0 1 
1 0 1 1 1 i 1 
1 1 9 0 1 0 1 
1 1 00 d ١ 0 1 
Eo: toot I i 1 


الشكل (17.12): دارات تركيبيه 


اعتمدنا يبساطة على البديهة في بناء الدارة التركيبيّة في المثال السابق» ولكن عند الرغبة في تصميم دارات أعقد لا يمكن فقط 
الاعتماد على البديهة في تحديد البوابات اللازمة وطريقة وصلها مع بعضها كي يُحقق التابع المنطقي المطلوب» وفي مثل هذه 
OY‏ تستخدم لغة رمزية (symbolic language)‏ تسمى حبر بول (Boolean algebra)‏ وتتعامل هذه اللغة مع متحولات 
Ab‏ حالات صح ctfalse) Ua s (true)‏ وبالنسبة JEL‏ الروبوت تصبح المعادلة البوليانية (Boolean Expression)‏ كما يلي: 
E = {B + TI + V.W‏ 
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ومعن هذه العبارة هو إذا كانت البطارية (B)‏ منخفضة الجهد أو إذا انتهى يوم العمل ÁT‏ إذا كان ۷ V) Wy‏ & 
Wy‏ التشمع) قد اكتمل عندها يجب تفعيل روتينية البحث عن مصدر القدرة AE)‏ 
وقي العبارة (المعادلة) تم استبدال كلمة for)‏ ب (+) وكلمة land)‏ ججداء أي ضرب متحولين (Why (V)‏ ويكتبان بجانب 
بعض. يمكن التعبير عن حالة (true)‏ ب )1( وعن حالة (false)‏ ب )0( وذلك بفرض استخدام المنطق الموجب. واعتماداً 
على ذلك نصل إلى النتائج التالية: 
E = {B + T) + VW‏ 

E = {1 + 1} + )1.1( = 1 + 1 = 1‏ 
وهذا يعي أن جهد البطارية منخفض» أو يوم العمل قد انتهى أو التفريغ قد انتهى أو انتهت الحراسة والنتيجة هي ضرورة 

O) + )0.0( = 1 + 0 = 1‏ + 1) = ع 
البطارية هنا Í‏ صبحت منخفضة الخهد ولكن العمل لم ينته ولم ينته التفريغ ولم تنته الحراسة ولكن يجب الذهاب للشحن 

E = {O + O) + )1.0( = 0 + 0 = 0‏ 
البطارية جهدها مناسب وما يزال ال robot‏ ضمن يوم العمل ولم ينته التفريغ ول تنته الحراسة ولا ضرورة للذهاب إلى 
الشحن. 

E = {O + O) + {1.1} = 0 + 1 = 1‏ 
وباختصار OG‏ الحالة هنا هي انتهاء كافة الأعمال المطلوبة من ال robot‏ ويمكنه الذهاب إلى الشحن. 

E = {O + 0( + {00} = O + 0 = 0‏ 
وهنا bo‏ أن الأعمال المطلوبة من الروبوت «x d‏ ولا 3" laiii‏ إلى الشحن. Um‏ الجدول d oe‏ الشكل 
(17.12) كافة الحالات الممكنة الباقية. 
oe‏ لك Jio‏ الروبوت كيفية التعبير عن توابع AND‏ و08 3 معادلات (Jig por‏ ولكن ماذا عن عمليات NAND «NOT‏ 
NOR;‏ و08 و Se TXNOR‏ التعبير عن هذه العمليات في جبر بول كما يلي: 
تعبر عن NOT‏ بوضع حط (bar)‏ فوق المتحول المعكوس» pos‏ عن NAND‏ يوضع خط فوق عبارة ots AND‏ الشيء 
بالنسبة ل NOR‏ أما XOR‏ فنعير عنها بالرمز © ونبيّن في الشكل (18.12) رموز اليوابات المذكورة ورموز متحولات 
مداخلها وكيفية التعبير عن تابع p o‏ 


4 4 A Y Y i 
s حر ل‎ Y 48 E مراك‎ Y=A+B A عط‎ Y=A 
A 2 4 Y كت‎ A Y uc 
B d» Y AB 8 moe Y=AtB $ =) > Y =A@B 
A A 
B zx Y=ABC B = > YsASBeC 4 =D. Y = 8 
C c 

A 
A Y د‎ 
8 5 Y = ABC : mj» YzA-BeC 


الشكل )18.12(: رموز مختئف البوابات وتوابح خرجها. 
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القانو ن التبديلي 3 الجمع (commutative law of addition)‏ والقانون التجميعي في 
وقانون التو زيع (distribution law)‏ وغيرها. ولكن وبدلا من الاهتمام del‏ 
قائمة بالقوانين الهامة ونبيّن أيضا كيفية وصل بوابات مناسبة لتحقيقها. 


| equivalent circuits Î | (_Savivalemt circuits 

E 6 
ape pe il Pe BD ee Peet 
١ i 
(A :س(‎ i 


الشكل )19.12( قوانين جبر بول. 
مثال: 
سنوجد OY‏ معادلات 


حكن كتابة تابع الخرج للدارة كما يلي: 


وحسب الخاصيّة (5]: 


4B + O = B} Ob (11) والخخاصية‎ (BB = 0( وحسب الخاصية (17) فإن‎ 


https://maktbah.net 
الفصل الثاني عشر‎ 


الفصل الثاني às‏ 


هناك خصائص بخبر بول يمكن استخدامها من أجل تبسيط العلاقات وبالتالي لتبسيط الدارات المنطقيّة وهذه القوانين أسماء 


مثل 


(associative law of addition) gH 


القوانين والنصائص نين لك في الشكل (19.12) 


LOGIC IDENTITIES 
DAtB=B+A 

2) AB = BA 
DA+(B+ Ca (A+ B+ 
4) ABC) = (ABYC 

S) A(B + C) = AB + AC 
6)(A + BNC + D} = AC + AD + BC + BD 
niz0 

8021 

9)A: 020 

Y)A-1»A 

1)A*0«A 

12)۸4 +1 =1 

فح ف + قر (13 

M)AA-A 

15)A2A 

8-1 +م (16 

Ans 

18) A+tB=AB 

19) AB=A+B 

20A* ABSA«B 
21))A* قف‎ - +B 

22( A © B = AB + AB = (A + BXAB) 
23) ADB=AB+AB 


توابع حرج OE‏ حبر بول) لدارة الشكل )20.12( ونستخدم قوانين جبر بول لتبسيط الدارة. 


Out = (A BIB + B + BC 


(A + BIB = AB + BB 
Out = AB + BB + B + BC 


Out = AB +0 +B + BC = AB +B + BC 
-B(A-1)48C 


وحسب الخاصية )12( نلاحظ أن (1 = 1 + A‏ لذلك يكون: 


وحسب الخاصية (21) As‏ أن: 


لاحظ whe‏ م من المعادلة LA‏ 


Out - B + BC 


Out =B +C; 
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وتبين الدارة المبسطة الموجودة أسفل الشكل )20.12( أن المدحل ۸ فعلاً لا يؤثر على تابع الخرج. من المهم هنا أن تلاحظ 
أن الدارة الأساسية فيها حمس Olly‏ والدارة النهائية فيها فقط بوابتين والدارتين تعطيان نفس التابع المنطقي في الخرج» 
لذلك يعتبر استخدام قوانين حبر بول هاما في احتصار الدارات والتوابع المنطقيّة. 


(A*B)8- BBC 


logic level at A has 
md no effect on output 


not used 


الشكل )20.12( دارة منطقية ودارتها المكافئة المبسطة. 


التعامل مع بوابات XNORg XOR‏ (الخواص 22 239( 


سنأحذ الآن فكرة عن بعض الخواص الي تتضمن بوابات AXOR)‏ الخاصيّة )22( (XNOR)‏ الخاصيّة (23). oss‏ الجزء 
اليساري من الشكل 12 .21( c M‏ المكافئة لبوابات (XORI‏ وفي الدارتين المكافتين السفليتين يرهن على الخاصية )22( 


باستخدام الاختصار Gis‏ لقوانين جبر بول. أما في sjh‏ اليميي من الشكل فتعطى الدارات المكافئة لبوابة XNOR}‏ ويمكن 
استخدام الخاصية )22( في برهان الخاصية (23). 


«AA + AB + BA +8 
AB + AB 


الشكل )21.12( الدارات المكافنة لبوابات XNORg XOR‏ 
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(199 18 نظرية ديمورغان (الخواص‎ 
باستخدام نظرية دكورغان وتساعد‎ NOR; NAD يمكن استخدام نظرية مفيدة جد في تبسيط الدارات الي تحوي بوابات‎ 


هذه النظرية على تبسيط الحدود الي يوجد فيها خط عاكس فوق متحولين أو أكثر إلى عبارة تحوي lb gas‏ ولكن فقط 


ABC-A«B«C cst متحولات أو‎ a) 


A+B =AB: (sy) 


DH)‏ متحولات أو AB ; (ST‏ = 6 + 8 دم 
وأبسط طريقة لبرهان صحة هذه الخصائص هي استخدام الشكل )22.12( وملاحظة أن جداول الحقيقة للدارات الحكافة 
هي نفسها. لاحظ وجود الدو 7i‏ العاكسة (inversion bubbles)‏ على مداخل البوابات. 
وتعين هذه الدوائر أن المتحولات (A)‏ و(8) وقبل دخوطا إلى البوابة p Sod‏ . وهذه الدوائر هي اختصار لبوابات NOT‏ 


الشكل (22.12): برهان نظرية ديمورغان. 


هنا قد ley‏ في ذهناك السؤال التالى: 

لماذا ز نستخدم رمز بوابة OR‏ مداخل معكوسة تكلا ct‏ پا NAND؟‏ 

أو ناذا نستخدم بوابة AND‏ مداخل معكوسة mom‏ بوابة *NOR‏ 

والحواب هو A ol‏ 3 استخخدام أي من هذه البوابة متروك للل وذلك حسب ما تراه T cl‏ عند تعاملك 2 
الدارة فقد يكون الأسهل لك أن تفكر (ORing) gat‏ أو ضرب (ANDing)‏ المداخل المعكوسة بدلا من أن تعكس حاصل 
ضرب ANANDing) JHN‏ أو تعكس حاصل جمع المداخل (NORIng)‏ وبشكل مشابه قد يكون من الأسهل وضع حدول 
حفيقة والعمل مع معادلات pr‏ بول با eam‏ بوابات معكوسة eui‏ 

ومن السهل عادة وضع جداول حقيقة ومعادلات بولية لا تحوي متحولات كثيرة موضوعة تحت خط عكس. عند تنفيذ 
الدارة الفعلية قد تعود إلى بوابات UY NOR; NAND‏ لا تحتاج إلى عواكس إضافية في مداحلها. 
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دفع الدوائر (الفقاعات) 
توجد طريقة مختصرة في تكوين الدارات المنطقية المكافة وتعتمد هذه الطريقة على قوانين ديمورغان في استخدام ما يُسمى 


دفع الدوائر. 
الشكل (23.12): دقع الدوائر. 


ونعتمد في abo‏ الدوائر على الطريقة التالية: Sey‏ بوابة AND‏ ببوابة OR‏ أو doe‏ بوابة OR‏ يبوابة AND‏ ثم أضف دوائر إلى 
المداحل والخرج إذا كانت هذه الدوائر غير موجودة على الأطراف المناظرة للبوابة الأساسيةء أما إذا كانت هناك دائرة 
على مدل البوابة الأساسية فإن المدحل المقابل له في اليوابة المكافئة يُرسم بدون دائرة وينطبق ذلك على الخرج. 

use‏ البرهان على tre‏ العمل من خلال جداول الحقيقة للبوابة الأساسية وللبوابة ذات الدوائر المدفوعة 
cipushed bubbles)‏ أو بكتابة تابع g>‏ لكل بوابة واستخدام قوانين دكورغان لبرهان تكافو الالتين. a‏ سين JE‏ 
)23.12( بعض الأمثلة عن دفع الدوائر. 


القدرات العمومية لبوابات NAND‏ و 1/0 

تسمى NOR; NAND «ls‏ بوابات عمومية لأنه يمكن تحقيق كافة البوابات المنطقية بواسطة بوابات NAND‏ أو بوابات 
«NOR‏ وهذه E‏ مین Seiad War‏ إذا لزمك بوابات XOR‏ ولم تتوفر لديك دارة متكاملة Ic‏ ها فبإمكانك استخدام 
بوابات NAND‏ مغلا لتكوين بوابة XOR‏ (تتوفر بوابات NAND‏ في الدارة المتكاملة (74HCOO‏ يبن الشكل )24.12( كيفية 
تشكيل ختلف البوابات بواسطة بوابات .NOR s NAND‏ 


عند احتصار معادلة بوليانية» op‏ المعادلة WAL‏ ستكون من أحد الشكلين التاليين: جذاء (product-of-sums) gal‏ 
ويرمز له بالرمز POS)‏ أو p pot‏ جداءات (sum-of-products)‏ ويرمز له بالرمز (SOP)‏ تظهر عبارات (POS)‏ كمتحولين 
أو أكثر مجموعين مع بعضهما (ORed)‏ ومضروبين (ANDed)‏ مع متحولين T‏ مجموعين .(ORed)‏ 

ul‏ ارات SOP‏ فتشكل tbl‏ بضرب المتحولات بواسطة بوابات AND‏ ثم تطبيق مخارج بوابات NND‏ على دارة جمع 
OR‏ بین الشكل QUI‏ )25.12( دارتين منطقيتين تعطيان نفس التابع المنطقي (دارتين متكافتتين) ولكن الدارة اليساريّة 
تعطي تابع POS‏ أما الدارة اليمينية فتعطي تابعاً من نوع SSOP‏ 
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الشكل (24.12): تشكيل بوابات مختلفة من بوابات NAND‏ أو .NOR‏ 


الشكل (25.12): دارات SOP‏ و205, 


Logic circuit for POS expression Logic circuit for SOP expression 
A 
A C 
8 4 
X p X 
c : 
D 
B 
D 
)رم + ماد لا‎ CD) X2 AC AD + BC +BD 


Nippa spannet الالكترونيات الرقمية‎ 2 


EA‏ اهم 


والسؤال المشروع هنا هو أي الدارتين أفضل من الناحية التصميميّة؟ 

دارة al (POS)‏ دارة tSOPI‏ يبدو من الشكل أن دارة (POS)‏ هي الأفضل UY‏ تحتاج إلى عدد أقل من البوابات» ولكن 
دارة SOP‏ جيدة أيضا بسبب سهولة التعامل مع العلاقات والمعادلات البوليانية فقد تتساعل ما هي الدارة (SOP)‏ أو POS)‏ 
الي تستخدمها لتشكيل حدول الحقيقة؟ قد يكون واضحا أن دارة SOP‏ هي الأسهل» وهناك سبب آخر يدعو إلى 
استخدام دارات SOP‏ في التصميم وهو وجود دارات متكاملة خاصة (Special ICs)‏ تسمى AND-OR-Invert‏ ويرمز لها 
اختصارا (AOI)‏ و الدار ات مصممة للتعامل مع عبارات SOP‏ فمثلا الدارة 740554 (دارة AOI‏ متكاملة) المبينة في 
الشكل )26.12( تعطى في خخترجها معكوس pant‏ الحداءات أي معكوس SOP‏ ومن الشكل يتضح أنه يمكن تشكيل 
جداءات بواسطة بوابات AND‏ موجودة ضمن الدارة عمدحلين وثلاثة مداخل. يوصل عاكس مع حرج بوابة NOR‏ 
الموحودة ضمن الدارة 741554 للحصول على SOP‏ لكافة المداخل. 

إذا بقيت بعض المداحل دون استخدام يجب وصل هذه المداخل مع high‏ كما في المثال ue‏ نفس الشكل. تتوفر 
دارات (AOI ICs)‏ بتوصيلات داخلية مختلفة» ويمكنك العودة إلى الككتالوكات لمعرفة الأنواع المتوفرة. 


AOI GATE 


on 


X = AB + CDE + FG + AIK 
8ل ع لا‎ + CDE+FG+ HK | 


X =AB + CD 
Yx AB + CD 


oL 


unused inputs 
are held HIGH 


الشكل )26.12( بنية الدارة 741554 ومثال عن استخدامها. 


2 تبسيط الدارات بواسطة مخططات كارنوف 


تعرفنا لي الفقرات السابفة على كيفية استخدام قوانين جبر بول وخخصائصه لاختصار التوابع المنطقية» وتوضح لنا ضرورة 
هذا الاختصار لأنه fas‏ الدارات النهائية أبسط ويقلل عدد البوابات اللازمة؛ إلا أن استخدام قوانين حبر بول للاخحتصار 
عندما يكون عدد OY pull‏ المنطقية كبيرا يصبح صعبا. قد يكون أسهل حل للتخلص من مهمة اختصار التوابع المنطقية 
هو توفر برنامج حاسوي يقبل توابع حقيقية ويعطيك التابع المختصر أو رما يعطيك الدارة المنطقية المختصرة النهائية؛ 
ولكن Ju‏ هذا البرنامج يحتاج إلى وقت وإبداع لإنحازه. إذا لم يتوفر لديك مثل هذا البرنامج BU‏ تفعل؟ هل تبقى مقيداً 
باستخدام قوانين جبر بول للاختصار؟ بالطبع لا إذ توحد طريقة للاختصار تعتمد على ما يسمى مخطط كارنوف وفيها 
deg‏ جدول حقيقة (أو علاقة مكتوبة) seis‏ إلى مخطط كارنوف» ثم يُطبق بعض القوانين والقواعد في التعامل مع 
الحطط deam‏ منه بنتيحة ذلك على العلاقة النهائية المبسطة لتابع cH‏ المنطقي المطلوب للدارة. وتستخدم مخططات 
کارنوف للاختصار إذا كانت لديك ثلاثة متحولات أو أربعة» أما إذا كان ote‏ المتحولات أكثر من )4( فإن استخدام 
مخططات كارنوف يصبح معقداء ونبين فيما يلي استخدام خطط كارنوف للاختصار إذا كانت لدينا DR‏ متحولات 
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ee يس صل‎ M 


within the enclosed 


om 
مر بع‎ 


اختر حدول حقيقة» وستختار جدول الحقيقة المعطى في الشكل (27.12) وإذا كان لديك تابع حرج منطقي حوّل 
هذا التابع إلى yet‏ & جداءات SOP‏ واستخدم معادلات g gat‏ الحداءات SOP‏ لتكوين حدول حقيقة Oen‏ الشكل 
)26.12( كيفية القيام بذلك. 

حول جدول الحقيقة إلى مخطط كارنوف. Lhe‏ كارنوف يشبه جدول الحقيقة ولكن تمثل المتحولات فيه على 
مخورين» وبتحويل حدول الحقيقة إلى bebe‏ كارنوف يتم الحصول على مجموعة من الواحدات (1s)‏ والأصفار s)‏ 0( 
انظر الشكل (27.12) لمعرفة كيفية تحقيق ذلك أو تنفيذه. 


Karnaugh map Encircling adjacent cells in map 


Truth table 


"translation" 


These variables 
remain constant 


I 
ig | iter 


loops 


EN 


[ok Wi 
> adda 
1 ج5 بو ذم‎ g امنا‎ 
ANAONA 


-—-—o0eoocl 
-e-o-e-ec|n 
valid loop 


E 


eceo--oO-- 


Xe 18 + 4 + BC 
Final expression in SOP format (simplest 
form) 


Xs ABC-ABC-ABC*ABC 
Inital SOP expression (not the simplest form) 


Inital logic based on final SOP expression Practical circuit 


"bubble push” 


ty عد‎ 


A 


Xa A+B + AC + 8+ 
الشكل (27.12]: مخطط كارنوف.‎ 


بعد تشكيل مخطط كارنوف eu‏ الواحدات في مجموعة مكونة من (2) أو (4) أو ثمانية واحدات» وكلما كان عدد 
المجموعات الي STU SS‏ كان التابع البسط الذي تحصل عليه أبسط لذلك عليك أحذ كل تجمعات الواحدات الممكنة. 
حدّد OY pul‏ الي تبقى ثابتة في كل مجموعة واحدات s)‏ 1) واكتبها في معادلة من نوع SOP‏ عن طريق جمع كل 
هذه الحدود مع بعضها. 

وكلمة ثابت هنا gn‏ أن المتحول وعكسه لا يظهران في المجموعة نفسهاء فمثلاً في المجموعة الأفقية في الشكل 
)27.12( تلاحظ of‏ المتحولات الثابتة (constant variables)‏ هي ol, AB‏ المتحول © أو © لم Wop‏ بالاعتبار 
لأن © و C‏ يظهران في هذه المجموعة. 

إن معادلة SOP‏ الي تحصل عليها هي التابع المنطقي المختصر ويمكنك تكوين الدارة المنطقية اعتماداً عليها. قد تحتاج 
إلى القيام بعملية دفع الدوائر كي OSG‏ الدارة النهائية عملية» انظر الشكل )427.12 

تطبيق نفس الخطوات لتكوين alit‏ كارنوف لأربعة متحولات» ولكن عليك هنا استخدام مخطط مكون من (4 × 4) 
لاستيعاب كل الحالات المنطفية الممكنة. ويعطى في الشكل )28.12( مثال على تكوين hhe‏ كارنوف Qa‏ 
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حقيقة فيه أربعة متحولات منطقية (أو لتابع حرج منطقي فيه أربعة متحولات). ويييّن الشكل تابع الخرج المنطقي بعد 
تبسيطه .مخطط كارنوف والدارة المنطقية الي تحقق التابع. 


^. 


الشكل (28.12): مثال لمخطط كارنوف باربع متحولات. 


These variables 
remain constant within 
the enclosed loops 


mmie mg 


vont» 


وفيما يلي Jl‏ يبين استخدام دارة متكاملة AODIC‏ لتحقيق العلاقة النهائية SOP‏ يعد اختصارها عمخطط كارنوف. 
استحدمت في هذا Jll‏ رموز منطقيّة غير الرموز التقليدية D«C (B cA‏ كي Y‏ تظن أن الرموز El — cB cA.‏ واجبة 
الاستخدام days‏ ويمكناك احتيار af‏ روز تشاء. 


74L554 (AOI). 


SMS MS MŠ These variables P 


RaRa remain constant within 


the enclosed loops 
f A EN RN M 
E es a d 
TP (OD IER NUN) TP+PM+TMay 
للا‎ S 


الشكل )29.12(: استخدام AOI‏ متكاملة لتنفيذ تابع بعد اختصاره. 


تجميعات jl‏ للواحدات s)‏ 1( في مخطط كارنوف لأربعة محتولات 
ins‏ الشكل )30.12( مجموعة مختلفة من تشكيلات الواحدات s)‏ 1) في مخطط كارنوف لأربعة متحولات. 


الشكل (30.12): مجموعة من تشكيلات (تجمكات) الواحدات. 
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(Combinational Devices) العناصر التركيبيّة‎ 2 


الآن وبعد أن تعرفت على استخخدام البوابات المنطقية لتمثيل (تحقيق) التوابع المنطقية المستنتجة من جداول الحقيقة ومن 
معادلات توابع الخرج المنطقي» فقد حان الوقت لتأحذ فكر ة عن بعض التوابع (functions)‏ الشائعة في العالم الحقيقي 
للإلكترونيات TCR‏ وكما سترى فإن هذه التوابع تنفذ بواسطة دارة متكاملة (IC)‏ تحوي بدائخلها كل المكونات المنطقية 
اللازمة. وقبل أن ag‏ بذلك نشير إلى أن الدارات التكاملية الي ستذكر هنا ها أرقام US)‏ هي الحال في الدارات المتكاملة 
للبوابات) وهي من عائلة ××74 أو 0 ومن المهم أن تعرف مثلا أن الدارة المتكاملة 74138 من عائلة TTL‏ الأساسية 
متآلفة بوظائف الأرجل ody WE)‏ دائما) مع الدارات المماثلة من العوائل الفرعية مثل 74۴138ء و128٥741‏ (من عائلة 
5 ومع 74,8138( وتختلف هذه الدارات المتكاملة عن بعضها في الأداء العام (كالسرعة «speed‏ واستهلاك الطاقة 
«power consumption‏ ومستويات الجهود) وسوف نتعرض odd‏ التفاصيل لاحقا. 


(4000 series) (7400 series) 74F138 


C» T4HC138 


74.5138 
74ALS138 
etc. 

Same basic device. 
different technology 


3-line to 8-line decoder? 


4-bit magnitude compantor demultiplexer 


الشكل (31.12): أشكال بعض الدارات المتكاملة التي تقوم بوظائف محددة. 


2 النواخب (نواخب المعطيات) والمفاتيح ثنائية الحالة 


تعمل النوانحب كمفاتيح متحكم جا E‏ (یستخدم مصطلح cU‏ معطيات (Data Selector)‏ عند استخدام 
الدارة المتكاملة كمفتاح وحيد القطب Ti‏ الوضع (SPDT)‏ ويستخدم مصطلح multiplexer‏ عندما يتجاوز عدد 
وضعيات المفتاح الوضعيتين» SPET Whe‏ وسوف نستخدم هذه المصطلحات وفقا للمعيار المذكور هنا أي 
SPMT = multiplexers SPDT = Data Selector‏ باعتبار n‏ > 2. يوضح الشكل )32.12( ناخب معطيات بسيطا (1) 
و(12» (1-0f-2)‏ مكون من بوابات منطقية. 

Jew eA‏ انتخاب المعطيات (Data Select Input)‏ بالدخحل A‏ أو 8 الذي عر إلى g>‏ عندما يكون jew‏ انتخحاب 
المعطيات في حالة chigh‏ بر الدحل ه إلى الخرج ويححب الدخل B‏ وعندما يكون مدحل انتخاب المعطيات A (Low)‏ 
الدحل 8 إلى الخرج ويحجب A‏ 

ولفهم آلية حدوث ذلك فكر باستخدام بوابة AND‏ كبوابة Ne‏ 

تو dor‏ أنواع مختلفة من نواحب المعطيات الى تتوفر كدارات متكاملة «(ICs)‏ فالدارة 74157 Ss‏ فيها (4) نواحب لكل 
واحد منها دخلين وتعمل الدارة كأربعة مفاتيح SPDT‏ متحكم بها كهربائيا (أو إذا أردت كمفتاح ((4PDT‏ 

عندما توضع رجحل الاختيار على حالة of thigh)‏ المداحل cAr‏ عض دم وء تر إلى المخارج (Qi‏ 02ء Q« Os‏ على 
iQ‏ د۵ Qo‏ على الترتيب ويعتمد عمل الدارة في كلتا الحالتين على مدحل التمكين (Enable)‏ فعندما يكون مداخل 
التمكين على حالة OB Low‏ المعطيات الموجودة على أطراف الدحل تمر إلى طرف الخرجء أما إذا كان طرف التمكين في 
حالة high‏ فإن المعطيات تحجر في الدحل. 


2 الالكترونيات الرقمية 


4066 quad bilateral switch 


Cunirol kigis 
Û = »witc OFF 
Vs site ON 


ABCD 


———— 
Digital control 


74LS 157 quad !-of-2 data selector 
+, GND 


le H Select: HIGH I = A ioputs sclevied 


2 
„Selest (Enc $ LOW (D= B inputs selected 
! [ I$ — Grable: HIGH (1) « vurpuss disabled 
E LS LOW (0) x outpus enabled 
Selaci Enable 
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Simple !-of-2 data selector 


Data select input; 
LOWO) = selects A 
HIGH 1) » herts B 


Switch analogy 


الشكل )32.12(: أنواع مختلفة من نواخب المعطيات. 


يسمى هذا النوع من التمكين باسم active low enable‏ ومعين ذلك أن fra‏ التمكين يكون Jw‏ إذا كان قي حالة 
Low‏ ويشار إلى ذلك بدائرة (bubble)‏ على طرف التمكين. في بعض الحالات لا ترسم الدائرة ويوضع حط فوق تسمية 
المدخل (Enable)‏ . وتستخدم الحالتان بنفس الدرجة للدلالة على التفعيل عند المستوى Low‏ يبن الشكل )33.4( نابا له 
(4) خطوط في jou‏ وحط واحد في النر ج باستخدام البوابات المنطقية وهذه الدارة تشبه دارة ناحب 1 من 2 المبينة في 
الشكل )32-12( ولكنها تحتاج إلى حط انتحاب إضافي لتأمين تشكيلات منطقية لأربعة عناوين. 


8-line 10 1-line multiplexer 


5,5, N, data estt) 


my po û 1 
mi — 00 ¢ n 
09 i, 

oot 1 

ren 4, 

data U © | 1 

sheet tin LA 

rit [A 


When enable (E) is set HIGH (0. al 
inpas are disabled output (FS is toed 
LOW ch regardless of all other inputs, 


aclive-LOW 
enable input 


Q 
ينا‎ 


tn put. 


mm | 


74HC151 


h 


= 
Pd 


3-line to I-line multiplexer 


5 | t 
" ^ 0 
r 3,5, transmitted jnpul j 
00 A 
1 p i 
0 ام‎ B ini pa ae 
NP c GND = pin 3 
select inputs 14 p 


الشكل (33.12): ناخب 1 من + ودارة متكاملة لناخب 1 من 8. 


تتوفر دارات متكاملة كنوانحب بعدد مختلف من حطوط الدحل. الدارة المتكاملة 1 هي دارة ناحب 1 من 8 وفيها 
2 حطوط (S2 «S1 (S0). Las!‏ لاختيار واحدة من المداحل الثمانية )10 حى .)1١‏ للدارة 74151 خرجان Least‏ 
ttre)‏ الرجل (5) والآحر معكوس (الرجل 6)» وعندما يكون الخرج true‏ أي الرجل (5) في حالة high‏ وتوضع رجحل 
التمكين (enable)‏ على حالة Of thigh)‏ الخرج (5) يصبح (Low)‏ بغض النظر عن حالات المداحل. يمكن تشكيل دارة 
ناخب بعدد أكبر من JA‏ عن طريق توصيل دارني اتتحاب مع بعض كما في الشكل (34.12) حيث تم وصل داري 
(74HC1511)‏ مع بضعهما لتشكيل ناخب (1) من (16) أو Se‏ استخدام دارة متكاملة (74HC180) ijale‏ تعمل 
كناحب (1) من (16). يمكنك البحث في الكتالوكات لمعرفة الأنواع الأخرى المتوفرة من دارات النواحب. 
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V6-bit data input 


16-line-to-1-line multiplexer 


HE E owl , 
D, D, D, D, D, D, D, D, P, O,P,D, DD, DD, E 


74HCI50 


دود 
` 


1, m pia 24, GND e pis $2 


الشكل )34.12(: دارة ناخب 1 من 16 مكونة من دارتين متكاملتين (74HC151‏ 
دارة متكاملة 748416150 ناخب 1 من 16. 


ستتعرف الآن على ctbilateral switch) au gl gut‏ وكمثال عليه الدارة المتكاملة (4066) المبينة في الشكل 
)432.12 وهذه الدارة تعمل كمفتاح SPST‏ وقيها (4) مفاتيح وتسمى بوابة JE‏ رباعية وتوجد مداحل تحكم للمفاتيح 
الأربعة تمكنك من uet‏ حالة المفتاح (on)‏ أو (off)‏ ولكي تجعل أحد المفاتيح في حالة fon)‏ طبق جهد thigh)‏ على مدحل 
التحكم الخاص به» ويكون المفتاح في حالة (otf)‏ إذا كان مدخل التحكم الخاص به على وضع Low]‏ 

سوف نتعرف في هذا الفصل على مفاتيح AUS‏ وعلى نواحب GALS‏ وفيها تستخحدم مداخل رقميّة للتحكم بإشارات 
تشاجية. تعتبر المفاتيح والنواحب A SUL‏ هامة جدا عند ربط العام الرقمي بالعالم التشاكي. 


2 الموزعات والكواشف 


الموزع عكس الناحب» GY‏ وحيد المدحل ويمكن أن يوصل هذا المدخل مع واحد فقط من مخارج متعددة في لحظة ما. 
تعطى في الشكل (35.12) دارة موزع (1) إلى 5) مبئ على بوابات منطقيّة. يُطبق الدخل te)‏ على الدارة'ويمكن إرسال 
هذا الدخل إلى أحد المحارف 4B «A‏ © أو © ويتم اختيار الخرج الذي يُرسل إليه الدحل بواسطة de as‏ انتخاب Si So‏ 
كما هو pe^‏ في جدول الحقيقة الموجود تحت دارة الموزع في الشكل (35.12). المخارج غير المتتخبة تكون على حالة 
high‏ أما المخرج المنتخحب فيتغير وضعه حسب الدخل. الدارة المتكاملة 9 الموجودة في الشكل )35.12( هي دارة 
موزح متكاملة تحوي بداخلها موزعين (1) إلى (4) مستقلين عن بعضهماء وإذا رغبة في دارة موزع ذات عدد أكبر من 
المخارج استخدم دارة متكاملة )7400154( وهي موزع (1) إلى (6) وها أربعة مداخل انتختاب aem‏ حرج واحد من 
be > (16)‏ ووصله مع الدحل. ابحث في الكتالوك الإلكترون Bal‏ دارات الموزعات المتوفرة. 

الكاشف (decoder)‏ هو دارة منطقية تشبه إلى de‏ ما دارة الموزع ولكنه لا poy‏ الدحل مع أحد المخارج باستخدام 
خطوط انتخحاب» ولكنه يستخدم خطوط الانتخحاب لاحتيار أحد المخارج المتعددة وجعل حالته (high)‏ أو (Low)‏ يختلف 
عدد مداخل الانتخاب وعدد المخارج وحالة الخرج المنتخب (high)‏ أو (Low)‏ من ناحب إلى آحر. والسبب في BS‏ 
حالات مختلفة c AD‏ الناحب هو التطبيق الذي سوف يستخدم الناحب فيه. 

dey‏ سبيل Jui‏ الناحب 7405138 له ثلاثة مداخل انتخاب وثمانية مخارج ويمكن عن طريق خطوط الانتخاب وضع 
sal‏ المخارج في حالة Ul (Low)‏ باقي المخارج الأخرى فتكون في حالة thigh)‏ وكما هي الحال في الموزع المبيّن في 
الشكل )35.12( نسمي هذا الناحب (ناخبا بخرج JÙ‏ في حالة (active Low-Low‏ 
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4-line demultiplexer logic circuit 74HC139 dual 4-line demultiplexer 


Control logic 


00 iz 0, p— 9, AQ Ay, input routed tu: 
6 7 disabled outputs SU, p 74210139 1. p— 1. 0 0 a 
t c are held HIGH a Lp 3 اال‎ 0 l T, 
bt D Aw AV 3, p— 3, ) 0 2 
5 ot Y 
1 0 
Demultiplexers الشكل )35.12( دارات موزعات‎ 
& 
5 +e 
a Logic symbol 
Q, 5 
a $ Truth table for 74LS138 
9 3 & & E JAA, ^ [es $0 0 0 0, & 
5 D, i-i Ic cc Ne Yr Sid 
9. Ü. H XX|XXXİHHHHKHHH 
z 0 XHX|[X X X|HHHHHHHH 
d o XXU|IX X KÛR KR HHH HH BH 
9 à ULLH|LLUL|LH HHHHHH 
» z LLHJHLEJHLHHHHHA 
^ 3 LLH|[LHLIHHLHMHHHH 
3 r LEWIHHLIN HHLHHH H 
١ f LLHÍLLHIHHHHLHHHR 
LLHIHLHIÍHHHHHLHH 
^ active LOW .L L H|LHHİHHHHHHLH 
3 ouiputs. LCR HHH HHHHHHHL 
E, Û = LOW voltage keve) 
&£ H = HIGH voltage levet 
X = don't cate 


الشكل )36.12( شكل الدارة المتكاملة للكاشف 74LS138‏ وبنيته وجدول حقيقته. 


ماذا يعن بالضبط قولنا إن الخرج Jte‏ في factive Low output — (Low) l=‏ 

هذا يعي بالضبط أن الخرج المنتحب pt‏ على أن يكون في حالة منطقية Low‏ 

وإذا لم يكن هذا الخرج منتخبا فإنه يكون في حالة thigh)‏ الخرج الفعال في حالة high‏ يكون تماما بالعكس. يشار Bole‏ 
إلى الخرج الفعال Low‏ بوضع دائرة على الخرج في رمز الدارة Gabi‏ كما يُشار إليه أيضا بوضع خط فوق DA‏ الذي 
يرمز إلى الخرج مثل Lan)‏ أما المخار ج الفعالة high‏ فلا توجد دائرة على طرف الخرج في رمز الدارة المتكاملة. المحارج 
الفعالة Low‏ والفعالة high‏ شائعة في الدارات المتكاملة. عند وصل ayo‏ مصدر oy LED spall‏ حر ج فعال wer yy Low‏ 
التغذية Vcc}‏ +{ فإن الديود s gat‏ عند gH us‏ 


Joy‏ ديود مثلا بين حرج فعال high‏ والأرض وعند انتخخاب الخرج يمر تيار من الخرج إلى الديود إلى الأرض ويضيء 
ال LED‏ هناك حدود للتيار الذي يمكن of‏ تمنصه الدارة المتكاملة أو تعطيه (تمتص الدارة المتكاملة تيارا (sink current)‏ 
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عند وصل ديود LED‏ بين ۷+ ورج فعال Low‏ وانتخاب A!‏ ج وتصدر الدارة (source current} RE‏ عند joy‏ 
LED‏ بين حرج فعال high‏ والأرض وانتخاب الخرج). سوف نناقش حدود التيارات المسموحة في الدارات التكاملة في 
الفقرة (4.12) وسنقدم مخططات لدارات مستخدمة لقيادة أحمال تشاكية في الفقرة (10.12). 

نعود الآن إلى دارة الكاشف 38 ونناقش مداخل التمكين المتبقية CE, Eo)‏ دع). كي يعمل الكاشف 7405138 
يجب وضع Ey Eo JANN‏ الفعالة Low‏ في حالة Low‏ والمدخخل بع في حالة chigh‏ وإذا احترت أية تشكيلة أخرى لهذه 
المداحل op‏ الكاشف يكون غير disabled) Jie‏ وتكو ن كافة المخارج في حالة (high)‏ بغض النظر عن المداخل 
المنتخبة. 

يتوفر في الأسواق كاشف pT‏ شائع الاستخدام هو BCD-to-DEC‏ 7442( وهو عبارة عن كاشف من (800) إلى عشري 
«(decimal‏ والكاشف 4 وهو عبارة عن كاشف (1) من )06 والخرج بنظام HEX)‏ إضافة إلى ذلك يتوفر 
الكاشف 7 من BCD‏ إلى إظهار سباعي القطع؛ ويس الشكل )97.12( رموز الدارات التكاملية هذه الكواشف. كل 
هذه الكواشف ها مخارج فعالة Low‏ يستخدم دحل بنظام BCD‏ في الكاشف 7442 لانتخحاب (1) من (10) نارح مرقمة 
من (0) إلى )9 أما في الكاشف 4 فيستخدم دخل QU‏ بأربع خانات لعنونة (1) من (16) حرج مرقمة من (0) إلى 
(15) وبانتخاب أحد المحارج يجبر الخرج على حالة low)‏ (وكافة المخارج الباقية تكون في حالة cthighh‏ وذلك بفرض 
أن مداحل التمكين )2( في حالة Low‏ 


BCD-to DEC decoder 1-of-16 decoder 
b BCD-to-seven-segment decoder 


Ver = pin 36 
GND = pin 8 


Ver = pin 16 
GND = pia $ Vre # pin 24 
GND = pin 12 


الشكل )37.12(: رموز الكواشف 7442 74154 74473 


يختلف الكاشف 7447 قليلاً عن الكواشف الأحرى» By‏ هذا الكاشف بمكن قيادة أكثر من حرج إلى حالة (Low)‏ في 
وقت واحدء وهذا هام جداً لأنه يسمح للكاشف 7 بقيادة وحدات الإظهار سباعية القطع» OY‏ تشكيل الأرقام zit‏ 
إلى قيادة AST‏ من قطاع LED‏ نفس الوقت» فمثلاً وكما في الشكل (38.12) وعند تطبيق الرقم )5( بنظام BCD‏ أي 
)0101( على مداحل الكاشف 7447 Ob‏ كافة المخارج ماعدا (b)‏ و )5( تكون في حالة cLow‏ وهذا fat‏ ديودات LEDs‏ 
القطاعات f «e d ca‏ وو تُضيى وتمتص الدارة 7447 تيارات عبر (LED)‏ ديودات القطاعات في وحدة الإظهار ويظهر 
ذلك من حدول الحقيقة ومن التوصيل الداخلي لوحدة الإظهار. 


2 : الالكترونيات الرقمية https://n4éktbah.net‏ 


FA oupas Lit LEO segment 
b ilehbede P 
5 terpo 
Dee oaus 
o عه هده‎ 

* x © Oe 
ChE م و‎ ES 
È ndore 
ا‎ doe o eo 


sv Comawn-anode 
* LED display 


^. 
- 
IET 


internal wiring of display 


45V 


-cress--— 


agpovon 
UIE 43 n 
Dji € 4 o o 4-4 


SCroK-—-SSSS o/s 


£ ت س ا برا لھ به بج انا مه ص 
cococ-eec-cla‏ 


--2ec2o06o006020|- 
ربمدأه وسو دوه و و‎ 


om > = 


"wd ce fon 
t = HIGH voltage level, 0 = LOW voltage level. 
* ++ + + + m LED seguent ON, ¢ = LED segment OFF 


الشكل )38.12( كاشف 7447 موصول مع وحدة إظهار سباعية القطع. 


للكاشف 7 مدخل يسمى test active low input‏ ويرمز له بالرمز ET)‏ أي مدحل اختبار فعال في حالة Low‏ وبمكن 
استخدام هذا المدحل لقيادة كافة ديودات (LEDs)‏ القطاعات في OT‏ واحد لمعرفة فيما إذا كان ديود (LED)‏ أحد القطاعات 
معطلا. يمكن استخدام المدخل (RBI‏ و {RBO‏ في تطبيقات الإظّهار متعدد المراحل لكبت الأصفار في بدايات الأرقام 
UU,‏ فمثلا في إظهار ثماني الخانات للرقم (0056.020) يمكن كبت الصفرين اليساريين والصفر اليميي النهائي وإظهار 
(56.02) يكبت الصفر اليساري (Leading-edge zero)‏ بوصل (RBO)‏ للكاشف إلى (RB‏ لكاشف المرحلة التالية» Lal‏ 
7 لكاشف الخانة الأكثر أهمية من الرقم فيوصل مع الأرض» ويستخدم نفس الإجراء لتأمين كبت آلي لآخر صفر في 
القسم الواقع بعد الفاصلة في الرقم. 


2 المرمزات والمبدلات (مبدلات الشيفرة) 


Ed‏ هي عكس الكواشف» وتستخحدم (Coded Output} p Ej ge‏ من bro‏ عددي فعال cem gy‏ ولتوضيح 
ذلك بأسلوب بسيط ندرس المرمز من عشري (decimal)‏ إلى BOD‏ المبين في الشكل )39.12(. 


x steel BCD 
1234567 ره‎ 2 2, 2 i 
HHH )م 4 4م( 4( 4م‎ ١! 1 1 
LHHHH HH HHiL L LH 
HLHH HH H HHJ|L LH L 
HHLH H H HHHJIL L HH 
HHHLHH HH HILH LL 
HHHHL H HH HILH LH 
HHHHHLH HHiL HH + 
HHH HHHLHHIL HHH 
HHHHHHHLHI|H LLL 
HHHH HHHH LH L L H | IG) 


H = High voltage level, L » Low voltage level 


الشكل (39.12): دارة ya ja‏ من عشرى (decimal)‏ إلى .BCD‏ 


توصل كافة النطوط في طرف مداخل البوابات إلى V)‏ 5+) عن طريق مقاومات شد dpul-up resistors)‏ ومن أجل 
توليد خرج BCD‏ موافق لرقم عشري وحيد في الدحل SA‏ المفتاح الموافق لذلك الرقم jus)‏ المفتاح كدخل فعال (Low‏ 
ويشرح جدول الحقيقة cdl‏ في الشكل كيفية عمل الدارة. 
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)4( أي من عشر خطوط إلى‎ BCD الشكل )40.12( الدارة المتكاملة 7415147 وهي دارة مرمّر من عشري إلى‎ oes 
وهذا يعني‎ Low تقوم الدارة 7415147 بنفس عمل الدارة (39.12) ولكن مخارجها فعالة‎ (10 lines -to- 4 lines) + sax 
AHHLL) نحصل هنا على‎ Gil )3( عند احتيار الرقم‎ (LLHH) أنه وبدلا من الحصول في الدارة )39.12( على الخر ج‎ 

ds )745147( (UJ, positive-true logic pu E في الحالتين يمثلان الرقم )3 الأول‎ oU ha 
بإمكانك وصل عواكس مع مخارج الدارة المتكاملة‎ negative true logic تحب المنطق‎ Y إذا كنت‎ (negative true logic) 
من مفارج المرمزات»‎ VOUS بالدارة الى تريد‎ (active high) أو‎ (active Low) استخخدام منطق‎ Glas وطبعا‎ )745147( 
(Low) lad مناسبة لقيادة مداحل‎ Low الفعالة‎ ced فمثلا‎ 


Circuit Schematic Logic Symbol 


l T i 4 
2 I ó 3 
3 
5 4 4 o 5 r4 
3 5 <i 3 p 
6 6 Q, ë محا‎ 
7 q? 2 M A 
3 3 g 8 1 2, و‎ 
5 2, 
GND 
4 
Truth table for 74LS147 
RG ` اس‎ Unc ass oath dd Ro cat BCD 
123 4 5 6 7 8 9 [| رك ,9 فثك‎ | eg logic 
HHHHHHHHHIÜ|HH H H |i 
XXX XX X X X LIL H H L | Oe) 
6 X X X X X X X LH L H H H 0H (0 
X X X X X X LHH|H LLL 1000 (7,.) 
X X X XXL H H H|H L L H [| 100146) 
5 x XXX LHHHH!AL H L | 1005, 
7 X X X¥ ] HH HH 8 HK L H MH j| ME) 
X XUH H HH H H|JH H L L | 110013) 
5 XLHHH HH H H|H HL A; 110102, 
8 L HH HL H 8 HH|ÍH H H il | J110¢1,) 
5 H = High voltage level, L = Law voltage level. X = don't care 


الشكل )40.12(: رهز دارة المرمز 7415147 ومخطط دارته وشكل دارته مع جدول الحقيقة الخاص به. 


هناك فارق هام آخحر بين دارة A‏ المعطى في الشكل (39.12) والمرمّر JASA‏ 7405147 وهو عبارة priority‏ (أفضلية) 
فالمرمز 7418147 يسمى «(decimal to 4-bit BCD priority encoder)‏ وكلمة priority‏ تعن عند استخدام ERU‏ 
7 وعند ضغط عدة مفاتيح دحل مع بعض فإن pd‏ يختار مفتاح الدحل المقابل للرقم العشري الأعلى أمية. مثلا 
لو تم الضغط في oF‏ واحد على مفاتيح الأرقام 3( 5 و8 OP‏ الرقم (8) وحده هو الذي يحول إلى BCD‏ في الخرج فيظهر في 
الخرج الفعال Low‏ )0111 أو .(LHHH‏ 

ويوضح d‏ الحقيقة d‏ ل لشكا (40.12) هذه الميزة — انظر إلى (don't care) x 2 YL‏ 3 جدول الحقيقة. d‏ المرمزات 
الي لا تملك هذه الميزة cino priority encoders)‏ إذا تم ضغط عدة مداخل مع بعض cs $e ox Y‏ 

يبن الشكل )41-12( استخدام مرمز (encoder)‏ وكاشف (فاك ترميز) لقيادة وحدة إظهار عن طريق لوحة أرقام من 0- 
وحيئ 9( وفي هذه الدارة ترهز الدارة المتكاملة 7 اللمداحل العشرية إلى BCD‏ (منطق سالب .(negative logic‏ 
توصل أربعة عواكس مع مخارج المرمز لتحويل ال BCD‏ إلى منطق موجحب. 

.(seven-segment LED display) إلى إظهار سباعي القطع‎ BCD خارج العو كس على كاشف إظهار 7447 من‎ oi 


2 الإلكترونيات الرقمية 


Common-anode 


LED display 


e 


الشكل )41.12(: استخداح مرمز وكاشف لقيادة وحدة إظهار. 
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ó'o 
7| 8 
ada. 
4| 5 
PN = o 
1| 2 
lL. 
0 
Keypad 


ow‏ ن الشكل )142.12 2 أفضلية من {octal} Qu‏ إلى p (binary) QU‏ هو 74148 وتستخدم هذه الدارة التكاملية 
لتحويل دحل تمان NY‏ وحيد إلى شيفرة حرج كنائية wb Go‏ وهنا أيضاً عند ode ju‏ مفاتيح دحل of d‏ 


واحد فإن العدد الأعلى 


5 


mrI-XrIIrÉrrcr 


H 
H 
L 
L 
1 
L 
H 
H 
H 
H 


3 
MI 
ج‎ 


H H H 
H H E 
LLL 
LHL 
L LH 
L HH 
LLL 
LHL 
L Lu 
L HH 


8l 
>| 


هو الذي يظهر 3 c‏ بالنظام QA S‏ 


مسعمع م مر م حرص سرام 
Ot OO‏ ل p» OK OK‏ 
OS OL‏ مم V Cx OK‏ 
ITTKI‏ 
TTIPARI‏ 
TGLGEGE UOMOMOMUL OX‏ 
TOLIETIUCMMIEIxX‏ 
N‏ جح ع 0 لك كلك نك 2 
ba = Be ds oe ol od‏ 


الشكل )42.12( كاشف الافضليّة 74148 من ثماني إلى ثنائي. 


Vae s pin 16 
GND = pin 8 


عند تطبيق high‏ على مدخل التمكين El]‏ تُجبر كافة المداحل على الانتقال إلى حالة (high)‏ غير الفعالة ويمكن في هذه 
الأثناء تطبيق معطيات على الدحل وتستقر هذه المعطيات على وضعها النهائي دون أن يتأثر الخرج. تتوفر في هذه الدارة 
المتكاملة (GS) Jej‏ إشارة حرج المجموعة (group signal output)‏ وإشارة تمكين ped (enable output) c P^‏ 
من fetal‏ في .(Low) Jte at=‏ يكون الخرج EO)‏ 
فعالا (Low)‏ عندما تكون BIS‏ الداحل في حالة .(high)‏ إن EO)‏ و(65) تكون فعالة (high)‏ عندما يكون (El)‏ في حالة 
(high)‏ والدارة غير َة device disabled)‏ 


بتوسيع النظام. الخرج GS‏ يكون فعالاً (Low)‏ عندما يكون أي 


ea‏ الشكل )43.12( مبدّل شيفرة (2p)‏ 4 من BCD‏ إلى eda, cuts‏ الدارة المتكاملة ثمانية مخارج فعالة 
U PFT (high)‏ ب Y‏ حي (Ys)‏ المحارج Yn‏ إلى (Ys)‏ هي مخارج نظامية BCD Jal‏ إلى ثنائي نظامي 
Ul «(regular)‏ المحارج (Yo)‏ إلى US (Ys)‏ تستخدم لشيفرة BCD‏ الخاصة الى تسمى nine's complement‏ المتمم 
التاسع والمتمم العاشر .ten's complement‏ يطبق كود BCD‏ الفعال high‏ على المداحل «D «C «B «A‏ ع. الدحل G‏ 
هو مدخل تمكين فعال „Low‏ 
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BCD 
eee en V coo ad 
— HONOR mart 
sob بيع‎ ta الس‎ Binary weighting 
sc bina) 1190101 PS ral 
input outpur i 1 O10: 


E£ DC RBA 


(20) (10) (8) 14) (D | i 
7484 1| | ا‎ —+ 10 
Lee | t lOl 
2 rj 22 1000 
11 
199001 1 Y Y, Y, V. Yi aeni 0 0 1 0 1 0 
binary binary 


الشكل )43.12(: مبدّل شيغرة 74185 من BCD‏ إلى ثنائي. 


يدن الشكل (43.12) مبدل شيفرة من BCD‏ إلى ثنائي Sey 6 bit‏ شيفرة Bit‏ من BCD‏ إلى ثنائي ويستخدم الدارة 
المتكاملة 74184 الموضحة في الطرف اليميي من الشكل. في دارة Ley 6-bit Jud!‏ أن xke‏ ال (LSB)‏ من شيفرة 
ال BCD‏ تساوي دوما خانة ال LSB‏ من شيفرة الثنائي فإن الوصل قد تم مباشرة من beali‏ إلى الخر ج» أما باقي حانات 
شيفرة ال BCD‏ فتطبق على المداخل E S A‏ إن عامل الوزن (weighting factor!‏ الثنائي لكل دحل هو 2 داص 
4 = 8 8 = 10€ = هع 20 = E‏ وبسبب توفر خانتين فقط للرقم الأكثر أهمية من شيفرة ال BCD‏ (800-م5الااء 
فن SÍ‏ رقم BCD‏ في ذلك الموضع سيكون 3 )11 بالثنائي). من أجل الحصول على مبدّل 8-bit BCD‏ كامل يجب أن 
توصل دارتا 74184 مع بعضهما كما في الشكل qae!‏ 

يعطى في الشكل (44.12) المرمّر (مبدّل شيفرة) 74185 وهو مشابه للمرمّر 74184 ولكن بالعكس وقي الشكل تحد أيضاً 
توصيلتين الأولى Gbit Jad‏ من BCD‏ إلى ثنائي والثاني مبدّل Laf 8-bit‏ من ثنائي إلى BCD‏ 


Binary (182,4) 


Binary (45 9) 
سم‎ 


(MSB) 1 0 1 | O ١ (LSB) 


0 1 100000 1 0 
X7 تة‎ Sy 
MSB LSB 


HP RU COR‏ ب 


BCD 


الشكل )144.12 المبدّل 74185. 
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2 دارات gaali‏ الثناني 

يمكن ely‏ دارة تقوم ^( الأعداد الثنائية باستخدام عدة بوابات منطقيّة وآلية جمع الأعداد الثنائية تشبه الجمع في النظام 
العشري» حيث تكتب الأرقام الثنائية فوق بعضها مثلا وتبدأ عملية الجمع من العمود see!‏ وتجمع الخانات مع بعضها 
وعندما يكون ناتج ct‏ حانتين عموديتين هع بعض يساوي العدد )2( فإنك تضع (0) وتنقل (1) إلى العمود التالي ويسمى 
هذا الواحد بالواحد المحمول ARS‏ 

(10 = 1 + 1 ونكتبها 0 ومحمول يساوي 1). إذا كان عدد أرقام الأعداد الي تجمع مع بعضها كثيرا تكون هناك 
عمليات حمل متعددة. 

ولتوضيح كيفية استخدام البوابات AE‏ عملية الجمع ابدأ بدارة الجامع النصفي (half adder)‏ المبينة في الشكل (45.12). إن 
داري eot‏ النصفي المبينتين في الشكل متكافتتان وقي إحداتما تستخحدم بوابة XOR‏ وبوابة by AND‏ الأخرى تستخدم بوابة 
AND‏ وبوابتا .NOR‏ يستطيع الجامع et tall‏ عددين كل واحد منهما مكون من (bit)‏ واحدة ويكون ناتج المع عددا 
مكوّنا من حانتين. py‏ لخانة ال LSB‏ في ناتج الجمع بالرمز (Eo)‏ ولخانة ال MSB‏ أو الحمول (carry)‏ بالرمز Cou‏ 


Half-adder 1 1 

Mechanics of adding : Np representation half-adder symbol 
c Ge oe ha ib 8; n Cu A C. 
LJ LI 3 HA 

A, A, | 55 5 B E 
* T ? 

"MES Full-adder 

C C i| 


: i full-adder symbol 
MENS AAC 
Ms gt HA سر‎ A 
8, HAS i» e. B FA Ca 
MSB addition LSB addition c, 8 "zr f, ه©‎ = 
ABC, EC, AB,ZC 


A,A A A, 
+ B,B,B,B, 
LLL 


„pli aaa الشكل )45.12( دارات‎ 


إن أعقد عملية يستطيع الجامع النصفي إبحازها هي (1 + 1)) ولکي تتمكن من جمع عددين كل واحد منهما مكوّن من 
حانتين لابد من استخدام دارة الجامع الكامل (full adder)‏ المبينة في الشكل (45.12) ووصلها مع خرج دارة الجاع 
النصفي. للجامع الكامل ثلاثة مداحل» OUI‏ منها لتطبيق الخانات التالية من الرقمين المطلوب جمعهما (Br cAi)‏ والمدحل 
الغالث لوصل المحمول (Cad‏ من دارة الجامع النصفي (الدارة الي Ao ee‏ مع Qa (Bo‏ حرج الجامع الكامل نحصل على 
(Zu)‏ وهي حاصل جع الخنانتين التاليتين (Bry Ar)‏ من الأعداد الثنائية والخرج IN‏ هو المحمول Com‏ الذي يعتير LLE‏ 
الخانة الثالثة. يمكن بإضافة دارات جامع كامل متتالية الحصول على دارة جمع فائية لعددين متعددي الخانات» ويوصل 
المحمول من الحامع النصفي (Cid‏ من الحامع الكامل التالي (Cour)‏ من الجامع الكامل مع (Cin)‏ للجامع الكامل الذي يليه 
وهكذا. d‏ الشكل (45.12) في الأسفل دارة t ALAS‏ عددين كل واحد منهما مكون من أربع نحانات دم (As A2‏ 
{Bs Bz Bi Bo) s Ao)‏ تتوفر دارات متكاملة eat ICs‏ عددين ب )4( خانات كالدارة 7415283 و4008 aih y‏ الدارات 
مدحل Carry‏ إضافي (Cn)‏ وخحرج Output Carry d pt‏ ولذلك يمكن وصل هذه الدارات مع بعض لتكوين جامع 8-bit‏ 
أو 12-bit‏ أو 2S... 16-bit‏ يبين الشكل )46.12( جامع 8-bit‏ مكونا من داري 7415283. 
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X, Y, XX KRY XY X, "n XY XY X, 


XX X X AX Xo Ao 5 5 A, B, A, B, 
+ YY, Y, Y, Y, Y, Y, Y, Cm L233 74LS283 
nf d um tr 
LLIG LEE 


الشكل )46.12(: دارة جامع .8-bit‏ 


2 جامع /طارح ثنائي 


من JS‏ )47.12( كيفية وصل جامعين 4-bit‏ نوع 7418283 مع مصفوفة من بوابات XOR‏ لتكوين جامع Bebit‏ 
/طارح متمم .8-bit GU‏ يطبق العدد الأول .00 على المداخل co) com (c)‏ أما الرقم الثاني (Y)‏ فيطبق على المداحل (Yo)‏ 
e‏ (۷7). عند الرغبة في جمع العدد (x)‏ مع العدد Y)‏ يوضع مفتاح cole‏ على وضعية جمع (Add)‏ وبذلك يصبح 
أحد مداحل كافة بوابات Hi s )0( (as XOR‏ تصبح بوابات XOR‏ شفافة أي يمر الدحل الثاني لبوابة XOR‏ إلى c‏ 
فتمر حانات العدد O0‏ إلى المداحل (A)‏ وحانات العدد ty)‏ إلى المداحل 8. . uM‏ العددان 3( دارة الجامع 8-bit‏ وتظهر 
النتيجة على المخارج (<). لطرح (Y‏ من O0‏ يجب أو at y‏ المتمم الثنائي الثاني للعدد UY)‏ ثم X at‏ مع المتمم الثنائي 
Qu‏ للعدد (Y)‏ فنحصل على (XY)‏ ولذلك يوضع مفتاح c ole‏ على الوضع (subtract) c‏ فيطبق U‏ على HE‏ 
مدال كل بوابة من بوابات XOR‏ وهذا fat‏ خانة العدد (v)‏ المطبقة على المداخل الأخرى لبوابات 0۸× تظهر معكوسة 
cà‏ وبذلك نكون قد أحذنا المدمم الثنائ ئي الأول للعدد (Y)‏ ويطيق هذا المتمم على الخانات B‏ في دارة الجامع 8-bit‏ 
وبنفس الوقت يوضع wnt (Cw) Carry — fre‏ 3 اليساري على حالة )1( وبذلك يضاف )0 إلى المتمم 
stai‏ ئي الأول للعدد (Y)‏ ويتشكل المتمم الثاني {2's complement)‏ . 


يتولى e)‏ 8 عملية جمع العدد (x)‏ مع المتمم الثنائي الثاني للعدد (Y)‏ ونحصل على الخرج في الطرف السفلي (انظر 
الشكل) للجامع. یرمز لمخارج eau‏ بالرموز م qe. En‏ 57. في الشكل يطرح العد (28) من العدد 76. 


Subtraction: 76 = 28 


Q Subtract 
0001 1]00 (428) a Add 
110001١ Us comp. 2 T 
+ | adi 
9 11100100 2's comp. C28) Vs nok 
(neg. sign) | pee “ 
01001100 (76 1 2 
11100100 )-28( 2's complement 
1 0011 0000 2's comp. (48) 
(pos. sign) £, E RE £ E E $, x, 


الشكل )47.12(: jla‏ 8 جام ع /طارح  bit‏ 8. 
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2 وحدات الحساب والمنطق 


إن وحدة الحساب والمنطق (ALU)‏ هي دارة متكاملة متعددة الاستخدامات قادرة على إنحاز مختلف العمليات الحسابية 
والمنطقية. 
ومن أجل اختيار عملية ما لإبحازها يطبق كود (شيفرة) ثنائي على مداخل انتخاب النمط (mode select inputs)‏ في 
الدارة المتكاملة. 
الدارة المتكاملة 74181 audi‏ الشكل (48.12) هي دارة ALU‏ ل 4-bit‏ وتنجز هذه الدارة )16( عملية منطقية )16( 
يوضع مدخل التحكم بالنمط (M)‏ للدارة 74181 على حالة (Low)‏ لاختيار عملية حسابية» أما عند الرغبة في Jus‏ 
عملية aus‏ فيو ضع هذا المدحل على حالة (high)‏ وبعد اختیار نوع العملية المطلوب (حسابية أو منطقية) يطبق كود 
مكون من 4 حانات (So)‏ 81ء (Sa (S2‏ على مداخل اختيار النمط لتحديد العملية المطلوبة. إذا احترت 0 = «So‏ 1 = $1( 
1 = S2؟‏ 55-1 و1 = M‏ فإنك تحصل على: 

Fo = Ao + Bo, Fi = Ai + Br; F2 = Az + Bz; Fs = A3 + B3 
plus) في عملية الجمع فتستخدم كلمة‎ Ui المنطقيّق‎ OR وإنما تمثل عملية‎ eum الواردة هنا لا تمثل عملية‎ (e) وإشارة‎ 
وهي خحاصة بالاستخدام في العمليات الحسابيّة.‎ Cuna (Cin) أرجل‎ do y 
(2's complement) إن كافة النتائج الحسابية الي تعطيها هذه الوحدة هي بالتدوين المتمم الثنائي الثاني‎ 


F = (A + B) plus AB 
FzAB minus i 
FA plus A 

plus A‏ )8 + ف = كر 
plus A‏ (8 + 4( = £ 
Fx A minus |‏ 


inputs Arithmetic operations 
zi ERESER ERE LU (M20. دك‎ 1) 
a 0 0 Fx FnÀÁ 
0 A+B F»A*B 
0 F=A+5 
8 1 0 F x minus | (2's comp.) 
1 FeAplusAB — 
3 1 F x (A + B} plus AB 
Ta 1 Fura minus 8 minus } 
1 F = AB mimus | 
function 9 Fa plus AB 
select 0 Fz plus 8 
0 
0 
1 
I 
I 
l 


l 
e 
۱ 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
l 
0 
1 
0 
1 


-—-ec-—-ooco--oeoe--o 


الشكل )48.12( 922,9 حساب ومنطق. 


2 الدارات المتكاملة التي تعمل كمقارنات / مقارنات قيمة 
المقارن المنطقي هو دارة يطبق عليها عددان ثنائيان وتقرر هذه الدارة فيما إذا كان العددان متساويين أم لا. تعطى في 
الشكل (49.12) بوابة XNOR‏ تعمل كمقارن لعددين كل واحد منهما مكون من خانة واحدة. كما توجد في الشكل 
دارة مقارن لعددين bit)‏ 14 يعطى مقارن ال bit‏ 1 حرجا قي حالة high‏ أو (1) فقط إذا كان العددان By A‏ متساويين 
By A)‏ عددان كل واحد منهما مكون من خانة واحدة). إذا كان A‏ لا يساوي B‏ يكون خر ج المقارن Low‏ يمكن اعتبار 
مقارن ال bit‏ 4 أربعة مقارنات (Tdi)‏ مجمّعة مع بعضها. إذا كانت كافة حانات العددين متساوية» أي: 

(Ao = Bo) ; (A1 = Bi) ; (À2 = Ba}: (As = Ba} 
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ob‏ مخارج بوابات XNOR‏ تكون كلها واحدات (1) ويكون AND aly cP‏ في حالة q1)‏ أما إذا كان هناك عدم تساو 
في sim}‏ الخانات» Be See‏ ع Az‏ عندها ينقلب حرج بوابة AND‏ إلى (0) أو „Low‏ 


4-bit comparator 
1-bit comparator 


A, 
4-bit strings B; 
A, 
A out = 1 A ALA Ao B. oul = 
3 »— d B,B,B, 8B 1 if 
8 A-B 372,79 A, A,=8, 
t t 8 A,= 8, 
(MSB) (LSB) A, B, 
ay A, =R 
8 ae 


A-bitg 1 bit الشكل )49.12( مقارنات‎ 


إذا أردت أن تعرف أي عدد أكبر op cB el A‏ الدارة )49.12( لا يمكن أن تعطيك هذا الحواب» وتحتاج في هذه الحالة إلى 
مقارن قيمة (magnitude comparator)‏ كالمقارن 74085 المبيّن 3 الشكل )450.12 وهذه الدارة لا تخبرك ob ha‏ 
العددين متساويان» وإنما تخبرك أي العددين أكبر. 
إذا طبقت العدد )9:0( 1001 على المداخل As Az Ar Ao‏ والعدد )1210( 1100 على المداحل OB «Bs Bo Br Bo‏ الخرج 
A > B‏ يكون high‏ (باقي المخارج A = BA > B‏ تبقى في حالة (low‏ إذا كان 8 = OPA‏ الخرج 8 = mem A‏ في 
حالة high‏ وهكذا. إذا أردت مقارنة أعداد 8-616 عليك وصل دارتين متكاملتين 7400085 مع بعضهما كما قي الشكل 
اليمييٰ (150.12. 
يقوم القارن اليساري x js,‏ الخانات الأربع الأقل أهمية من العدد الأول مع الخانات الأربع الأقل BAT‏ من العدد الثاني أما 
المقارن الي ليمي فيقارن الخانات الأربع ii yy‏ من العددين مع بعضهاء وعند وصل Vn‏ مع بعضهما توصل مخارج 
المقارن الأول مع مدال التوسيع في المقارن الثاني أما مداخل التوسيع للمقارن الأول (اليساري) فتوصل عادة كما يلي: 

{la < B) Low ; {la = B} high ; {la > B} Low 


7411085 4-bit magnitude comparator Connecting two 74HC85's together to form an 8-bit magnitude comparator 


first 8-bit string second 8-bit string 
KKN XM < HHHH 
9101100) "29" 01100100 "100* 


الشكل )50.12(: مقارن قيمة 4-bit‏ ومقارن قيمة .8-bit‏ 
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Re ge ee qM coin qd 


2 مختبر / مولد Sall‏ 


(external noise} "I mal jp‏ على المعلومات الرقميّة عند last‏ على حط النقل من em‏ إلى By D‏ أن 
يؤدي إلى تغير إحدى خانات الرقم من حالة إلى أحرى» فمثلا في النظام Qd 4-bit‏ الشكل )81.12( تلتقط إرسالية 
aid! BCD‏ )0100( ضجيحا وتصبح (0101) أي 5 بدلا من 4 قبل أن تصل إلى الجهاز الذي أرسلت إليه . 

يؤدي هذا الوح من الخطأ ‏ وحسب التطبيق ‏ إلى مشاكل خخطيرة. ولتجنب هذا الخطأ يمكن استخدام مولد/أو 
كاشف تکافو كما في الشكل )51.12( والفكرة الأساسية في هذا المولد هي إضافة خحانة إضافية (extra bit)‏ تسمى نحانة 
(parity bit) gh‏ إلى المعلومات الرقمية المرسلة فإذا كانت خانة التكافؤ تجعل مجموع كل الخانات المرسلة رعا فيها ut‏ 
ES‏ فردياء ob‏ تکافۇ المعلومات المرسلة يكون فردياء Ul‏ إذا كانت حانة التكافؤ تجعل مجموع المعلومات AL. À‏ 
OW Vr s‏ تکافۇ المعلومات يكون زوجيا. يقوم مولد التكافؤ بتوليد c ga ale‏ أما فاحص التكافو iparity checker}‏ 
في طرف الاستقبال als‏ يحدّد صحة pis‏ المعلومات المرسلة. يتم dus‏ مسبقاً على نوع BIS‏ (فردي أو زوجي) 
ولذلك OB‏ فاحص التكافؤ يعرف ما الذي يبحث عنه. يمكن وضع خانة التكافؤ على يسار MSB BU‏ أو على يمون 
الخانة LSB‏ وذلك بفرض أن الجهاز في طرف الاستقبال يعرف موقع خانة PIG‏ وخحانات المعطيات. الدارة المبينة في 
الشكل )51.12( مصممة في نظام كشف Une‏ بتكافؤ زوجي. 


errar during rans. 
ر‎ i 


Even vs. odd parity (examples) mM 

1 
we OUT 
+ bit ^ bit 


HÛ | even two Vs) 
| | odd iive I's} 
iF edd (ome U's) 

: even (four 6's) 


| Exner indicator 
Damen 
J a emor 


even puriy checker 


pera XOR's with XNOR's e. doe 


cromic an odd-parity penerator/checker 
بتكافؤ زوجي.‎ 4-bit الشكل )51.12(: نظام كشف خطأ‎ 


إذا كنت غير راغب في تجميع دارة فاحص BUS‏ ومولد PG‏ باستخدام بوابات» يمكدك استخدام الدارة المتكاملة 
0 وهي عبارة عن فاح ص/مولد HES 9-bit PI‏ فردي ‏ زوجي والدارة مبيئة في الشكل (52.12). 

تستخدم QU Jo‏ متكاملتان 748280 لتكوين نظام كشف the‏ كامل» تعمل إحدى الدارتين كمولد تكافؤ وتعمل الدارة 
الثانية كفاحص تكافؤ. توصل مداخل المولد ۸ حى ١‏ إلى خخطوط المعطيات الثمانية للطرف المرسل من الدارة أما المدحل 
التاسع (!) فإنه يوصل مع الأرض عند استخدام الدارة كمولد (generator)‏ إذا أردت إنشاء مولد تكافؤ فردي عليك 
وصل الخرج dod‏ أما إذا أردت مولد PS‏ زوجي فعليك وصل Eos‏ 

توصل المداحل الرئيسيّة لفاحص التكافؤ 742280 (من م حي (H‏ مع الخطوط الرئيسيّة ويستقبل خط SIRE ute‏ على 
المدخل (). بين الشكل (52.12) نظام كشف خط بتكافؤ فردي Se‏ استخدامه في نظام نقل معطيات ب B‏ خانات. 
إذا حصل خطأ يظهر (1) على الخر ج Eos‏ 


https:/jmakihahnet 436 


74F280 9-bit odd-even parity generator/checker 


Odd parity ecror-dection used in an 8-bit system 


T 


* $6 57 


الشكل )52.12(: مولد/كاشف تكافق نظام كشف خطا. 


2 ملاحظة عن التوجه إلى المتحكمات الصغرية والدارات المتكاملة غير المستخدمة 


ad‏ غطينا أغلب الدارات SS‏ الي Gad‏ في المراجع الخاصة بالدارات الرقمية i,‏ تحدها أيضا في الكتالوكات 
الإلكترونية. العديد من هذه الدارات ما تزال مستخدمة حي هذه الأيام» LÍ‏ بعضها الآخر كدارات اللجمع الثنائي 
ومبدلات الشيفرات فقد توقف استعمافا. 

Js‏ التوجه هذه الأيام إلى استخدام العناصر المتحكم Ls‏ بواسطة (software-controlled devices) OLE pil‏ كالمعالجات 
الصغرية (Microprocessors)‏ و المتحكمات الصغرية JEY (Microcontrollers)‏ العمليات الحسابيّة وعمليات التشفير 
(الترميز ‏ تحويل الشيفرات)» وقبل أن تحاول تصميم Uf‏ دارة منطقية نقترح عليك الانتقال إلى الفقرة (12.12) وندعوك 
في تلك الفقرة إلى الانتباه إلى المتحكم الصغري «(Microcontroller)‏ فالمتحكمات الصغرية مدهشة تماما وهي بالأساس 
معالحات صغريّة ولكن برمحتها أسهل ووصلها مع التجهيزات الأحرى أيضا أسهل من المعابخات الصغرية. 

تستطيع المتحكمات الصغرية and‏ امعطيات» QUE‏ المعطيات» وإنحاز عمليات منطقية باستخدام معطيات الدخل. 
وكذلك تستطيع المتحكمات الصغرية توليد إشارات Ke TA‏ استخدامها لقيادة الإظهار (display)‏ والأجهزة الصوتية 
cS E,‏ الخطوة والسيرفو (Servos)‏ وغيرها. تعتمد الوظائف الأساسية الى ينجزها ei‏ الصغري على البرنامج 
Ny‏ في ذاكرة داحلية نوع pools 44» tks .ROM‏ الصغري وحدة » 4% (programming unit)‏ تقدمها الشركات 
الصانعة. 

Wed OSs‏ من جهاز يوصل مع الحاسوب عبر المنفذ التسلسلي أو التفرعي» وني الحاسوب يوجد برنامج حاص للتعامل 
مع AR ARAM‏ برنامج التحكم الخاص بالمتحكم الصغري بواسطة الحاسوب يلغة عالية المستوى» كاللغة © مثلاء أو 
ببعض اللغات الخاصة المصممة لبعض أنواع المتحكمات الصغرية» وبعد الانتهاء من كتابة البرنامج وبضغطة زر واحدة 
يحول البرنامج إلى لغة الآلة (واحدات وأصفار) وحمل إلى ذاكرة المنحكم الصغري. 

يمكن أن ge‏ متحكم صغري واحدء في EJ‏ من التطبيقات عن عدد كبير من الدارات المتكاملة المنفصلة 
(discrete components)‏ لذلك من المغري فعلاً أن تترك الحزء التبقى من هذا الفصل وتنتقل مباشرة إلى فقرة المتحكمات 
الصغر ية (Microcontrollers)‏ ولكن هذا الانتقال سترافقه بعض المشاكل الأساسية. إذا كنت من المبتدئين فإنك حتماً 
تفتقد العديد من البادئ الحامة للتحكم الرقمي وال يمكن فهمها بسهولة من خلال فهم aN‏ عمل العناصر المنفصلة. ومن 
ناحية ثانية فإن العديد من الدارات الرقمية الي LK‏ تكوينها بسهولة لا تحتاج إلى القدر في التعقيد الذي يتطلبه المتحكم 
الصغري» وأحيرا رما تشعر بالتخوف عند التعامل مع الكتال وكات الإلكترونية ax lly‏ فيها كافة العناصر المتوفرة 
وتتساءل هل هذا العنصر قدم ولم يعد مستخدما أم أنه متوفر. إن معرفة ما لم يعد مستخحدما من العناصر والدارات 
المنكاملة ومعرفة ما يحب aed‏ هو جانب هام من العملية التعليميّة. 
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2 العوائل المنطقية 


قبل الانتقال إلى المنطى التتابعي (sequential logic)‏ سنتعرض لبعض الأمور العملية الي تخص العوائل المنطقية المتوفرة 
والمواصفات التشغيلية هذه العوائل. سوف تتعرف في هذه الفقرة على بوابات فريدة تسمى بوابات الجمع المفتوح وبوابات 
قادح شميت. o)‏ المكون الأساسي لدا متكاطلة oils sius‏ ا أو Up‏ أو متحكم صغري هو الترانزستور. يحدد 
نوع الترانزستور المستخدم في تكوين الدارة التكاملية نوع العائلة المنطقية الي تنتمي إليها الدارة المتكاملة. الترانزستورات 
الأكثر استخداما في تكوين الدارات التكاملية هي الترائرستورات ثنائية القطبية {bipolar transistors)‏ وتر انرستورات ال 
es «MOSFET‏ عام فإن الدارات المتكاملة ICs‏ المصنوعة من ترانزستورات MOSFET‏ تکون أقل pte PE‏ 
حجم ترانزستور ال (MOSFET‏ كما BÍ‏ ذات ممانعة عالية Wor‏ للضحيج وتستهلك طاقة أقل مقارنة مع الدارات المتكاملة 
المصنوعة من ترانرستورات ثنائية القطبيّة. إن ممائعة الدحل العالية وسعة دخل ترانزستورات ال MOSFET‏ (بسبب البوابة 
المعزولة) تؤدي إلى ارتفاع الثوابت الزمنيّة لعملية انتقال الترانرستور بين aiat.‏ والإشباع أو بين حالة ctoff) y lon)‏ وبالتالي 
تكون سرعة الفتح والإغلاق أقل من الترانزستورات ثنائية القطيّةء إلا أن التطور خلال السنوات الماضية قد a‏ الفجوة 
بين تقنيات الترانزرستورات الحقلية MOSFET‏ وبالتالي داراتها المتكاملة والترانزستورات ثنائية القطبيّة. 
Casal‏ العوائل MOSFET Gilad‏ وثنائية القطبيّة إلى أصناف فرعية. 
تتضمن العوائل الأساسية ثنائية القطبيّة ys‏ من ECL alte «(Transistor-Transistor-Logic) «TTL Wte‏ 
(emitter-coupled logic]‏ عائلة ul «(Integrated injection Logic)-l"L (IL)‏ الأصناف الفر عية الأساسية من عوائل 
ال MOSFET‏ فهي ال PMOS‏ وال NMOS‏ وال .CMOS‏ 


BIPOLAR LOGIC FAMILY MOS LOGIC FAMILY 
“ 
em نما مامت‎ | HL or PL (megrated-Injection Logic) — / CMOS (Complementary MOSFET) 
Stuadand TTL 04) ' | 
Pataca 4 ECL (Emitter-Coupled Logic) PMOS (P. ERAN FET) Standard CMOS (4000 (8) 
High-speed CMOS (74HC. 

Loo poen Sch dun » High-speed CMOS TTL compatible (HCT) 

9 y itr Advanced CMOS | (74AC) 

Schott NMOS (N-channel MOSFET) + 
Advanced low-power Schotiky (74ALS) — ECL 0014 Advanced CMOS TTL coemaiible (14ACT 
Fast TTL (24F) ý ECL 100KH OTHERS maaan T 

ECL tok 


BiCMOS (Combination of bipolar aad CMOS) 
GaAs 


الشكل )53.12(: العوائل المنطقية. 


تستخدم عائلة ال CMOS‏ تكنولوجيا NMOS‏ و61108 (أي Ul‏ تستخدم ترانزستورات قئال N‏ وترانزستورات قئال (P‏ 
العوائل الأكثر انتشاراً هي عوائل Ui CMOS; TTL‏ العوائل الأخرى فتستخدم عادة في الدارات التكاملية ذات درجة 
التكامل العالية GULLIT‏ الصغرية والذواكر وتظهر دوما تكولوحيا جديدة تساهم في إنتاج دارات متكاملة أسرع 
وأكثر كفاءة ومن هذه التقنيات SOS «Ga AS «BICMOS‏ وغيرها. تُصنف الدارات المتكاملة من عوائل CMOS) TTL‏ 
إلى أصناف Libby‏ كسلاسل 7400 و[ع74: 7405) 74HC‏ من CMOS‏ ....] أو سلسلة CMOS‏ 4000 (أو سلسلة 
A741 40008‏ وهناك سلسلة أخرى هي سلسلة 5400 وهذه السلسلة مثل سلسلة 7400 (نفس وظائف الأرجل» نفس 
الوظائف المنطقيّة), ولكنها أغلى من L4Y 7400 al‏ مصممة للتطبيقات العسكرية vr‏ تتطلب تساحات أكبر ed‏ 
جهود التغذية وتعمل في OYE‏ واسعة لدرجات الحرارة» Sens‏ تحتاج الدارة المتكاملة 7400 بهد تغذية يتراوح بين 
Jles (5.25 V) (4.75 V)‏ درحات حرارة من °C}‏ 0{ إلى °C‏ 70« أما الدارة 5400 فتعمل يجهود تتراوح بين V)‏ 4.5( 
وزيا 5.5( و محال در جات حرارة من *C)‏ 55-( إلى °C)‏ 125(. 
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TTL alils 1.4.12‏ للدارات المتكاملة 


تسمى سلسلة TTL‏ الأصلية باسم سلسلة TTL‏ المعيارية (74xx (Standard TTL)‏ وقد طورت هذه السلسلة في الستينات 
)19603( وهذه السلسلة ما تزال مستخدمة حى الآن على الرغم من أن أداءها أقل من أداء العوائل الفرعية الحديدة مثل 
(AFxXX & 74ALSxx 4 74LSXx‏ وسنتعرف oM‏ على الدارة الأساسية لبوابة NAND‏ ي عائلة TTL‏ المعيارية ورقم الدارة 
التكاملية ال تحوي هذه البوابة (7400) كما سنتعرف على faye‏ عمل هذه البوابة. تتكون بوابة NAND‏ الأساسية في عائلة 
1 العيارية من ثلاثة أجزاء رئيسيّة هي قسم دحل وهو عبارة عن ترانزستور متعدد البواعث وقسم تحكم 
«control section)‏ ومرحلة حرج تسمى مرحلة e‏ طوطمي .(totem pole output)‏ يعمل الترانزستور Qu‏ متعدد 
البواعث (باعثين في الشكل) كدخلين لبوابة UÍ CAND‏ الديودات de Day D:‏ كديودات we‏ سالب لحماية المداحل 
من al‏ جهود دحل سالبة يمكن أن gud OF‏ ستور. يؤمن الترانزستور 02 تكبيرا sh‏ وتضخيماً لمرحلة الخرج. غندما 
يكون الخرج high‏ (1) يكون م0 في حالة (off)‏ ود في حالة LÍ don)‏ عندما يكون الخرج Low‏ فإن Qs‏ يكون في حالة 
قطع (off)‏ و04 في حالة إشباع don]‏ وما أن أحد ترانزستورات H‏ ج يكون في حالة (off)‏ فإن التيار الذي يمر من Veo‏ 
إلى الأرض يكون أصغريا. 

oed‏ الشكل السفلي بوابة NAND‏ لخرج في حالة High‏ ودارة أحرى لنرج في حالة Low‏ مع القيم التقريبية للجهود في 
عقد dale‏ من الدارات. 

لاحظ أن القيم الدقيقة لهد الخرج ليست V)‏ 0( عندما يكون الخرج (Low)‏ وكذلك ليست V)‏ 5+( عندما يكون ارج 
high‏ وذلك نتيجة لانخفاضٍ Ag‏ على المقاومات والديودات والترانزستورات. والقيمة الفعلية للجهد في الخرج عندما 
يكون الخرج high‏ هي V) GE‏ 3.4( وعندما يكون OP Low g H‏ جهد الخرج يساوي تقريباً V)‏ 0.3). لتكوين بوابة 
NAND‏ بثمانية مداخل يجب أن يكون لترانزستور الدحل AGE‏ بواعث. 


الشكل (54.12): دارة بوابة NAND‏ الأساسيف دارات بوابات NAND‏ في حالات خرج high‏ وخرج Low‏ 
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أحري أول تعديل على سلسلة TTL‏ المعيارية بتخفيض قيم امقاومات الداخلية للبوابات من أجل تخفيض الثابت الزمي RC‏ 
وزيادة سرعة العمل (تخفيض QUY pol‏ وقد قاد هذا التعديل إلى سلاسل 06ا74. ومع أن سلسلة ××74 قد 
حسنت السرعة (تقريبا ضاعفت السرعة بالمقارنة مع TTL‏ المعياريّة) إلا أن استهلاك الاستطاعة فيها قد زاد أكثر من 
الضعف. وظهرت بعد ذلك سلاسل 74b‏ وقد تم في هذه السلسلة زيادة قيم كافة المقاومات مقارنة مع TTL‏ المعيارية 
فانخفض استهلاك الطاقة ولكن تأخير الانتشار ازاد أيضا (انخفضت سرعة الأداء). حدث تطور ملحوظ في السرعة مع 
تطور سلاسل 748xx‏ (سلسلة شوتكي (Schottky TTL‏ وقد تم في هذه السلسلة وضع ديود شوتكي بين قاعدة وبجمع 
كل ترانزستور وتساهم هذه الديودات في إلغاء UY‏ السعوية ALN‏ عن تخزين الشحنات في قواعد الترانزستورات عن 
طريق تمرير الشحنة إلى منطقة المجمع؛ وتعتير ديودات شوتكي الخيار الأمثل هذه الغاية بسبب ميزاتما في تجميع عدد قليل 
جدا من الشحنات» وقد أدى هذا التعديل إلى زيادة السرعة joie‏ (5) مرات وتضاعف استهلاك الاستطاعة. ظهرت مع 
مرور الزمن واستخدام تقنيات تكامل مختلفة» وزيادة قيم المقاومات الداخلية سلاسل جديدة مثل سلسلة TALS‏ الي تتميز 
باستهلاك استطاعة يساوي ثلث استهلاك الاستطاعة لسلسلة 748 وبعد سلسلة 7415 ظهرت سلسلة 74ALS‏ 
(advanced low power schottkey)‏ وال gol jk‏ أفضل. أخيرا ظهرت سلسلة 74۴ والى استخدم في تكوينها thle‏ 
جديدة وهي العزل بالأكسدة (oxide isolation)‏ وقد أدت هذه المعالحة إلى تخفيض تأخير الانتشار وخفضت الحجم 
الكلي. توحد العديد من السلاسل القديمة في الكتالوكات الإلكترونية» وتستخدم هذه السلاسل حسب نوع الأداء 
المطلوب. 


2 عائلة CMOS‏ للدارات التكاملية 


ظهرت CMOS Ale‏ في فترة تطور سلاسل جديدة من عائلة (TTL‏ وقد طوَّرت سلسلة 4000 CMOS‏ الأصلية (أو سلسلة 
8 امحسنة) لتكون أقل استهلاكا للطاقة من TTL WE‏ وقد تم تحقيق هذه الميزة بسبب مقاومة الدحل العالية 
لترائزستورات MOSFET‏ يتراوح JE‏ جهد التغذية لسلسلة 40008 بين V)‏ 3+) و(۷ 418( والقيمة الدنيا للجهد 
المنطقي high‏ تساوي IE vop)‏ أما القيمة العظمى بهد الخرج Low‏ فتساوي )159( تعتبر سلسلة 40008 أقل استهلاكا 
للطاقة من عائلة TTL‏ ولكنها أقل سرعة وأكثر عرضة للضرر بسبب الشحنات الكهربائية الساكنة. ين الشكل (55.12) 
الدارات الداحلية لبوابات NAND «AND (NOR‏ لي عائلة CMOS‏ ولتوضيح آلية عمل هذه الدارات Geb‏ مستوى منطقي 
high‏ (1 منطق) أو مستوى منطقي Low‏ )0 منطق) على المداخل وناقش أيا من الترانزستورات ينتقل إلى حالة tels ton‏ 
ينتقل إلى حالة off)‏ 


CMOS NAND gate CMOS AND gate CMOS NOR gate 


.CMOS من عائلة‎ NORg AND «NAND ably :(55.12) الشكل‎ 
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حصل تطور قي سرعة الأداء بالمقارنة مع سلسلة 40008 وذلك مع ظهور سلسلة 401400 ومع أن هذه السلسلة أسر 
من سلسلة 40008 إلا LAT‏ أقل سرعة من 7ALSTTL‏ أنتجت سلسلة 74C‏ من عائلة CMOS‏ كي تكون متآلفة بوظائف 
الأرحل مع عائلة TTL‏ وظهرت تطورات جديدة في عائلة CMOS‏ مع ظهور سلاسل CAHCT ; 74HC‏ وهذه السلاسل 
متآلفة بوظائف for I‏ مع عائلة TTL‏ 

السلسلة (high-speed CMOS) 74HC‏ ها نفس سرعة سلسلة 7418 وها نفس استهلاك الطاقة لسلسلة CMOS‏ التقليدية. 
Ë‏ تطوير سلسلة 74HC‏ إسلسلة 5 عالية السرعة المتآلفة مع V (high speed CMOS TTL Compatible) TTL‏ 
تكون داراتا المتكاملة قابلة للتبديل مع الدار ات المناظرة من TTL alte‏ (نفس المداحل ‏ والمخارج والمستويات المنطقيّة). 
تعتبر سلسلة 74HC‏ شائعة الاستخدام كيرا هذه الأيام. لقد قاد التطور الدائم في تكنولوجيا التصنيع إلى ظهور سلاسل 
CMOS‏ لمتطورة (advanced CMOS Logic)‏ التالية 74ACT 9 74AC‏ 

وصلت سرعة العمل في سلسلة 74۸€ إلى قيم مقاربة لسلاسل TAF TTL‏ وكذلك صممت سلسلة 74867 لتكون 
متآلفة مع TTL ile‏ 


agaa 3.4.12‏ الدخل / الخرح وهوامش amall‏ 

تختلف مستويات الجهود المنطقية ally (hight jor? SJ‏ تعتبر (Low)‏ في الدحل من عائلة إلى "ys!‏ وكذلك الأمر بالنسبة 
للمستويات المنطقية في الخرج. oo‏ الشكل (56.12) المستويات الصحيحة الحهود forall‏ والخرج لسلاسل TALS‏ من عائلة 
74HC 5 TTL‏ من .CMOS‏ 


74LS TTL 74HC iine 
45V Ve s «5v } valid HIGH 
valid HIGH 44V Ow ^ output voltage 
valid HIGH input voltage (Vou) 
valid HIGH — — (Va) 3.5¥ mai 
input voltage ‘on 
(Vw) 23v er 
22V furia) 
Viuem 07 Vitman 
valid LOW 5 valid LOW 
5 04V Vossen) valid LOW 5 valid LOW 
input voltage input voltage 0.1V Votimi د‎ 
0¥ ouput voltage output vol 
(Vn? (Vom) Va ai 
لسلاسل 7415 و©7414.‎ (High) s (Low) الشكل (56.12): مستويات‎ 


بولا: يخال الجهد المسموح High MA‏ في الدخل. 

Us vic‏ الجهد المسموح Low SL‏ في الدحل. 

„Low JL c oH 3 المسموح‎ Agh St Vo 

High SE المسموح في الخرج‎ a4 QU Von 

وتلاحظ من الشكل )56.12( أنه يمكن وصل CIE‏ بوابات 744 مع مداخل TALS‏ دون مشاکل» OY‏ مستويات جهد 
الخرج لسلسلة 74HC‏ تقع ضمن SLE‏ جهود الدخل لسلسلة 27415 ولكن العكس غير صحيح أي لا يمكن قيادة مداخل 
74HC‏ من مخارج 7418 OY‏ مستوى الخرج العالي ل 7418 صغير جدا بالنسبة لمستوى الجهد High‏ في TAH‏ 
وسندرس GRY‏ دارات الربط (Interfaces)‏ بين العوائل المحتلفة. 
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2 معدلات التيارء الخرج المروحي وتأخير الانتشار 


تستطيع مدال ومخارج الدارات المتكاملة امتصاص أو إصدار كمية محدّدة من التيار. يعرف ٠.‏ بأنه تيار الدحل الأعظمي 
عندما يكون الدخل UÍ Low‏ بما فهو تيار الدحل الأعظمي عندما يكون الدخحل cHigh‏ وبنفس الطريقة تعرف lo. s lon‏ 
كما يلي: 
lon‏ تيار الخر ج الأعظمي عندما يكون High z H‏ 
Ho‏ تیار c M‏ عندما يكون .Low g>‏ 
وكمثال فإن cu e‏ بوابة من سلسلة TTL‏ المعيارية 74xx‏ هي: 

n= -1.6 mA; In = 40 pA; tor = 16 mA; los = -400 pA 


إشارة الناقص Jus‏ على أن shalt‏ يصدر من البوابة (يخرج منها) وتعمل البوابة كمصدر ctsource)‏ أما التيار الموجب فهو تيار 
يدحل البوابة وتمتص الدارة هذا التيار. إن مقدار التيار الذي تستطيع البوابة إصداره أو امتصاصه يحدد الحمل الذي يمكن 
وصله c‏ البوابة. يعرف cH‏ المروحي (Fan out)‏ بأنه العدد الكلي للمداحل الى يمكن bold‏ من حرج بوابة واحدة من 
نفس العائلة دون تحاوز معدلات التيار للبوابة. وعند حساب الخرج المروحي نوجد (onim) (ou)‏ ونعتبر النتيجة الأصغر 
هي الخرج المروحي وكمثال على ذلك خد أن الخرج المروحي لسلسلة ××74 المعيارية يساوي (10) - mA/1.6 mA)‏ 16). 

أما في سلسلة 7408 فإن الخرج المروحي يساوي 20. في سلسلة 74HC‏ إذا طبقت نبضة مربعة على دحل بوابة منطقية 
فإن نبضة الخرج سيكون لها زمن صعود وزمن هبوط (fall time); (rise time)‏ كما في الشكل (57.12) ويُعرّف زمن 
الصعود (t)‏ بأنه الزمن الذي يستغرقه dell‏ للارتفاع من نسبة 96 10 إلى 96 90 من القيمة العظمى للجهد (إذا كان 
الجهد الأعظمي V‏ 5 فإن 96 10 منها تساوي V)‏ 0.5( و96 90 منها تساوي V)‏ 4.5( أما زمن الانخفاض فهو الزمن الذي 
يحتاجه gd‏ للانخفاض من مستوى 96 90 إلى مستوى % 10 من القيمة العظمى» وأزمنة الصعود والمبوط هذه صغيرة 
عند مقارنتها بتأخير الانتشار بين لحظة تطبيق d‏ على الدحل ولحظة الاستجابة في الخرج. 

ينتج تأخير Jus yi‏ عن محدودية سرعات الفتح والإغلاق للترانزستورات الداحلية ضمن البوابة المنطقيّة. يعرف زمن تأخخير 
الانتشار Ob Tew‏ الزمن الذي يستغرقه الخرج للانتقال من High‏ إلى Low‏ وذلك اعتبارا من transition padl abi.‏ (أو 
العبور) في الدحل. يجب dof‏ تأخخير الانتشار بالاعتبار عند تصميم الذارات وخصوصا عند التعامل مع المنطق التتابعي 
حيث يلعب التوقيت (timing‏ دورا lee‏ تُعطى في الأشكال )58.12( ,)59.12( أزمنة التأخير النموذجية لدارات 
متكاملة مختلفة من عوائل CMOS) TTL‏ وتعطى معلومات ST‏ دقة في نشرات المعطيات الي تقدمها الحهات الصانعة. 


-5V +¥ +¥ 


1,2 i.bmA (max) 
d 


Propagation delays for TTL gates 
You V, V 
V 
fpi 
Vovr 


الشكل )57.12( أزمنة التأخير وتيارات الدخل والخرج ‏ والخرج المروحي. 
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2 نظرة تخصيليّة لعوائل مختلغة من CMOSs TTL‏ 


o‏ المعلومات التاليةء المعطاة في الأشكال )58.12( ,)59.12( وخصوصا المعطيات الي تخص تأخيرات الانتشار ومعدلات 
التيار» تمثل قيما نموذجية (typical values)‏ لسلسلة منطقية معطاة. 


ومن أجل الحصول على معلومات ST‏ دقة عن دارة تكاملية محدّدة عليك العودة إلى المراجع ال تقدمها الجهات الصانعة» 
ولذلك فإن المعلومات الموجدة في الأشكال هي فقط لتكوين فكرة لديك عن أداء سلسلة منطقية معطاة. 


771 سلاسل‎ 
74111 senes InpuyOuiput voltage levels aur introduced: 1968 
(7400 series) SV «p Ve Voltage supply: 4.5 to $.5V 
ديم‎ 10 mWigate 
v 15, = 8۳5۰ f, ,, € Vs 
Ohm a 
me foa = SS MHz 
24V se Vannin Das * AOPA (Sink) 
Mir .V, fgg, = 71 6mA (source) 
osv-L-7 t - dn ts 
ovd — Y, Tonma = DAMA (source) 
Quad 2-input NAND : سنا‎ [aso = MoMA (sink) 
74S TTL series InpuvOuiput voltage levels 
Year introduced: 1974 
(Schottky) ay Vee Voltage supply: 4.5 to 5.5V 
P,, = 20 mWigate 
o7 Vane fpg = SOS. Epey = SNS 
NT ENS fa, = 125 MHz 
20 0 رم“‎ = SOLA (sink) 
, ogy j7 m Famm = mA (source) 
Quad 2-input NAND 05V -— Voume) Foinn = “OMA (source) 
faa; = 20MA (sink) 
74LS TTL series InpavOutput voltage levels 
(Low-power E ma ipd Year introduced: 1976 
Schottky) {€ Voltage supply: 4.5 to 5.517 
potis P, = 2 mW/gale 
v boyy, = BNS. Toy gy = 5 
2.7¥ 3 "aan f = 45 MHz 
20V COM diga = FOHA Sink) 
— Vig as, = AODHA (source) 
Quad 2-input NAND 04V Youma lomo > -0.4mA (source) 
fa, = MA (sink) 
T4ALS TTL series Input/Output voltage levels 
Yeur introduced: 1979 
(Advanced Low-power Schottky) SV T Ye Voltage supply: 4.5 to 5.5۷ 
P, = lon W/gate 
Vio rie = Ins. UP Sns 
27¥ f = 35 MHz 
| AH A 
20V] SÉ po = 20pA (sink) 
c "a d = 4. | شمر‎ (source) 
- 0.8V سالب‎ na 
Quad 2-input NAND OAV Ee Yoma loeo = DAMA (source) 
Lai; = SMA (sink) 


الشكل )58.12( معلومات ومعطيات لدارات تكاملية من سلاسل TTL‏ 
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74F TTL series Input/Output voltage levels 
7 Year introduced: 1983 
(Fast logic) WV T Ye Voltage supply: 4.5 to 5.5V 
Pp 4 mW/gate 
eebaisi asia 
^ Vane پر‎ = 3-775, boyy 3.208 
xx74F00x 23V لي‎ Vamma I = 00 MHZ 
20V T^ " Pisma > WHA (sink) 
ogv ل إل‎ "m fuus = IMA (source) 
Quad 2-input NAND 05V ee Yoman Linuni = 0 6mA (source) 
foma = 20mA (sink) 


تابح الشكل (58.12): معلومات ومعطيات لدارات تكاملية من سلاسل TTL‏ 


CMOS سلاسل‎ 
CMOS series "vel 
Mad ; Input/Output voltage levels Year introduced: 1970 
{4000B improved version) SV = Yo Voltage supply: 3 to IBV 
49V 8 P, = ImWigate u | MHz 
f Fons 7 300115. f, & OSs 
33v Forme Le =6 MHz 
Vines ss" JHA (sink) 
1,7V -— imas Uv" 5 "lu^ (source) 
TRE Votimi T Tunan = mA (source) 
K fmn, = 3.0156 (sink) 
when V pæ 45V 
74HC CMOS series Input/Output voltage levels 


Year introduced: 5 


(High-speed CMOS) SV Voltage supply: 2 to 6V 
44V Pa = 0 5mW/gate at ! MHz 
35V fpu, = 2ÜnS, fp y = 20ns 

XX74HCO0x Fam = 20 MHz 


hans, = IHA (Sink) 
uwan = “WHA (source) 


Quad 2-input NAND olv 1 onu; = AMA (source) 
J amex ® AMA (sink) 
74HCT CMOS series inpovOutpat voltage levels 
High-speed CMOS, TTL compatible 5v TE. Year introduced: 1975 
(High-spee P ) = Voltage supply: 4.510 5,5V 
ممع صصويه‎ " Pp 0 5mW/gate at 1 MHz 
ABV = , 
xx74H Of wie m : M a Uns 
10V E Vna: sin S 3 c 
s p رين‎ * IBA tsink) 
n iL§V od Fem, [BA (source) 
Se apt NAND 04V Fotima ^ia = mA (source) 
I = 4mA (sink) 


HANS 


الشكل (59.12): معلومات ومعطيات لدارات تكاملية من سلاسل CMOS‏ 
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74AC CMOS series Input/Output voltage levels 


(Advanced CMOS) Year introduced; 1985 


Voltage supply: 3 to 5.5V 
Pp = O.SmWigate at | MHz 
Song = ÎNS, بريم/‎ = ANS 


xx74AC00: fu, = 125 MHz 
TTTUT OT G m" - pA (sink} 
Domo! 
Quad 2-input NAND BN ource? 
Pa = -24mA (source) 
when V... 45V lum, = 24MA (sink) 
7AACT CMOS series Input/Output voltage levels 
a دس‎ ` 0 e é Year introduced: 1985 
(Advanced CMOS, TTL compatible) SV T Vo Voltage supply: 4.5 w 5.5V 
d V Pp = 0.5mW/gate at } Mitr 
AMT omm fo F SOS. pq SRS 
i Fu = 128 MHz 
2.0v 4° M NP = IPA (sink) 
sy ML" يمرا‎ 8 IBA tsourcer 
Quad 2-input NAND nav ss fekan, 724A (source) 
T ross 7 mA (ink) 
7AAHC / 74AHCT CMOS series TABC 24AHCT 
(Advanced High-speed/ TTL compatible CMOS) $V -- Ve SV TV 
نه م = نه‎ 44V . 
ASV Voss Voto 
xXx 74AHCOOx CTOOx "y 34v E 
toons — 20V isti 
لآ لأا قا لا‎ LJ با‎ UUÛ 1 5¥ LAS 0 av C Vis i 
Quad 2-input NAND Quad 2-input NAND OSV Vie, OAV TPT 07 PEE 


.CMOS الشكل )59.12(: معلومات ومعطيات لدارات تكاملية من سلاسل‎ auG 


2 نظرة إلى aac‏ من السلاسل المنطقية الأخرى 


سلاسل 748/105 


تجمع سلاسل 74BiCMOS‏ أفضل خصائص تقنيات CMOS‏ والتقنية ثنائية القطبيّة في غلاف واحد, والتأثير الكلي لذلك 

هو أداء عالي السرعة ومنخفض استهلاك الاستطاعة» وهذا النوع من العوائل المنطقية مناسب بشكل حاص للاستخدام في 
الملاءمة مع ممرات المعطيات للمعاطات الصغرية (Microprocessor bus interface)‏ ويتحدد اأستخدامه تقريبا ذه 
الوظائف. تستخدم كل age‏ صانعة لاحقة suffix‏ مختلفة لتمييز منتجاتها فمثلاً تستخدم شركة Texas Instruments‏ 
الترميز Ul 74BCTxx‏ شركة Signetics‏ (من (Phillips‏ فتستخدم الترميز -TAABTXx‏ 


Jw Lu‏ 74 منخفضة الجقد 

إن سلاسل 4 منحفضة الجهد هي سلاسل حديثة نسبيا وتستخدم جهد تغذية ميا VI Laisi‏ 3.3« ومن s Lael‏ هذه 
السلسلة السلاسل الفرعية التالية: 

۷ وهي سلسلة HCMOS‏ متخفضة cigh!‏ والسلسلة 74LVC‏ (سلسلة CMOS‏ منخفضة الحهد)» والسلسلة 7411/7 


Advanced Low Voltage جهد منخفض متطورة‎ alado) 74ALVC وسلسلة‎ «(Low Voltage Technology ALL) 
.(60.12) Ke انظر‎ 5 
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TALV series 74LVC series iC rie 
{Low-Voltage HCMOS) (Low-Voltage CMOS} 1 
33¥ ع‎ 
24V Voie 
: r 2.0V V os 
7ALVT series TAALVC series mie 
(Low-Voltage Technology) {Advanced Low-Voltage CMOS) 
0.8¥ Viumni 
Q4V Vote? 
0 


الشكل )60.12(: بعض الدارات التكاملة من سلاسل 74 متخفضة الجهد. 


صممت سلاسل 74 منخفضة الحهد كسلاسل منطقية جديدة تعمل من جهد منخفض V)‏ 3.3) وتستخدم في التطبيقات 
منحفضة الحهد (كالأجهزة الي تغذى من بطاريات). ju‏ سلاسل 74 منخفضة الجهد بسرعة العمل وتتراوح سرعة 
الاستجابة من ns)‏ 9) في سلاسل LB‏ حي ns)‏ 12) في سلاسل ALVE‏ توجد ميزة أخرى جيدة لسلاسل 74-Low Voltage‏ 
وهي قدرة القيادة الكبيرة لمخارج bly‏ فمثلاً تستطيع مخارج بوابات LYT‏ امتصاص mA com‏ 74 وتعطي UU‏ حى هم 32. 


منطق الربط الباعني 

تمي منطق الربط الباعثي (ECL)‏ إلى العائلة agus‏ القطبيّة ويستخدم للتطبيقات ذات السرعات العالية iux‏ وتصل Ule pw‏ 
إلى MHz‏ 500( وأزمنة تأخيرها أقل من وم 0.8 ولكن عائلة ECL‏ تستهلك استطاعة كبيرة مقارنة مع عوائل CMOS) TTL‏ 
وتعتبر عائلة ECL‏ مناسية جدا للاستخدام في الحواسيب حيث لا يعتبر استهلاك الاستطاعة مشكلة وبنفس الوقت يطلب 
تحقيق سرعات عالية» وتفسير السرعة العالية في العمل في ECL alte‏ هو أن ترانرستورات بوابات هذه العائلة لا تصل قائيا 
إلى الإشباع (Saturation)‏ أثناء العمل eM,‏ مستويات 444 » High‏ و Low‏ بالترانز ستور gor gli‏ > في دارة المضخم التفاضلي 
والذي يكون في حالة تمرير ae (conducting)‏ الشكل )61.12( الدارة الداحلية لبوابة 08/8/08 في عائلة cECL‏ ومستويات 
امهرد Lowy High‏ هذه العائلة هي على الترتيب VI‏ 00.8( و(ل/ا 1.7-» أما جهد التغذية فيساوي V)‏ 95.2« وجهد التغذية 
هذا غير اعتيادي ويسبب مشاكل عند ربط بوابات من عائلة ECL‏ مع بوابات من عائلة “CMOS‏ 


Internal circuitry of ECL OR/NOR gate 


Logic LOW&.1.7 V 
Logic HIGH2 -0. V 


52v 
Differential amplifier input stage Output stage 


الشكل )61.12(: الدارة الداخلية لبوابة OR/NOR‏ في -ECL dlle‏ 
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تتکون دارة بوابة OBINOR‏ من مرحلة دحل (مضخم (sos‏ ومن مرحلة TŽ‏ يطبق جهد مرجعي على قاعدة 
الترانزستور es Q3‏ تامين هذا الجهد المر جعي بواسطة مقسم جهد مكون من مقاومات وديودات. 

sim‏ هذا الجهد gor!‏ العتبة (Threshold)‏ بين المستويات المنطقيّة (Highly (Low!‏ عندما يكون جهد قاعدة Qs‏ أكثر 
إيجابية من حهد بواعث Os ot 2029 Qi‏ رر التيارء وعندما Qs yee yu‏ تيار ob‏ خرج OR‏ ينتقل إلى حالة .Low‏ 
إذا طبق جهد V)‏ 0.8-) على أحد المداحل (A)‏ أو op qB)‏ قاعدة بن أو قاعدة Qo‏ تكون أعلى جهدا من قاعدة Qs‏ 
ويتوقف Os‏ عن التمرير وينتقل حرج OR‏ إلى حالة (High)‏ في ECL alte‏ لا ينتقل أي من الترانزستورات إلى الإشباع 
أثناء العمل ولا تتجمع حوامل الشحنات في منطقة القاعدة للترانزستورات ولذلك تكون سرعة العمل كبيرة. 


ble, 7.4.12‏ منطقية بمخارج ذات gaas‏ مغتوح 


توجد دارات متكاملة من عائلة TTL‏ ذات ge p‏ بمجمع مفتوحء وذلك بخلاف الخرج الطوطمي الذي تعرفت عليه سابقاً. 
(توجد في CMOS alite‏ دارات مشاهة بخرج ذي مصرف مفتوح (open drain‏ والدارات المتكاملة ذات المجمع المفتوح لا 
تنعارض مع البوابات المنطقية الدموذجية الي درست سابقاء ولكنها تتميز عمواصفات حرج مختلفة. يبين الشكل )62.12( 
دارة بوابة NAND‏ ذات خخر ج مجمع مفتوح AOC)‏ 
لاحظ أن الترانزستور Qs‏ يحذف من هذه الدارة؛ وبإزالة هذا الترانزستور لا ينتقل الخرج إلى حالة High‏ عندما OSS‏ 
المداحلٍ By A‏ 00 أو 1 أو 10 ila‏ نما يصبح عائماء bi‏ عندما تكون المداحل A‏ و8 في حالة (1) منطق OB‏ الخرج يكون 
مؤرضا. هذا الوضع يعي أن البوابة ذات الضرج المفتوح المجمع تستطيع فقط امتصاص (Sink)‏ التيار» وهي لا تستطيع أن 
تعطي أو تُصدر تيارا! إذن كيف نحصل من البوابة على حرج fHigh‏ كي نحصل من البوابة على حرج High‏ نستخدم 
مصدر تغذية مستمرة ومقاومة شد {pull-up resistor)‏ 
كما في البوابات الموجودة في وسط الشكل (62.12). عندما يكون الخرج ale gig latte‏ عقاومة شد مع مصدر جهد 
مستمر QU‏ جهد الخرج يُصبح مساوياً agb‏ الصدر المستمر الخارجي sh‏ ۷ 15+ في الشكل). بمكنك kal‏ استتخدام 
جهد التغذية V‏ 5+ (الذي يغذي البوابة) لوصل مقاومة الشد إليه ولكن ذلك غير إلزامي وتعتبر إمكانية وصل مقاومة شد 
خحارجية مع مصدر جهد مغاير لحهد تغذية البوابة إحدى ميزات البوابات ذات الحمع المفتوح إذ M‏ تصبح قادرة على 
قيادة بوابات تتطلب مستويات منطقية مخالفة للمستويات المستخدمة في الدارة المنطفيّة. 


$Y +15¥ + 


4 
hee nos 


يفيك 5¥+ 


ده 
زعت 


MEL 
"fh 


Xx CD AEF) 


الشكل (62.12): دارة بوابة NAND‏ بمجمع مفتوح (لاحظ عدم وجود مرحلة الخرج الطوطمي)» استخدام مقاومات 
الشد مع بوابات المجمع المفتوح» توصيل مخارج بوابات NAND‏ ذات مجمع مفتوح مع بعضها. 
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تمتاز البوابات ذات الجمع المفتوح بقد Ub‏ على امتصاص تيارات أكبر من البوابات العادية» فمثلاً تستطيع بوابات حرج 
الدارة المتكاملة 7405 (عواكس/عوازل) امتصاص mA‏ 140 وهذا التيار أكبر ب (10) مرات من التيار الذي بحتصه حرج 
بوابات 7404. الدارة المتكاملة 7404 هي دارة عازل buffer‏ ذات مجموع مفتوح وامتصاص التيارات في مخارج بوابات 
هذه الدارة المتكاملة يساوي قدرة امتصاص e Ue‏ بوابات الدارة المتكاملة 7406 ذات المجمعات المفتوحة, إلا أن الدارة 
4 لا تحقق أي تابع منطقي وتستخدم كعازل (buffer)‏ يستفاد من ميزة امتصاص التبار الكبير في بوابات المجمع 
المفتوح قي قيادة الحواكم والمحركات وديودات الإظهار LEDs‏ وأحمال أحرى adle‏ التيار. يبين us‏ الشكل (63.12) عددا من 
الدارات المتكاملة ذات المجمعات المفتوحة في الخرج. 


Quad 2-input NAND gate with Hex Inverter with open Quad 2-input AND with Hex buffer/driver with 
open-collector/drain output collector/drain output . Open collector output 15V open collector output 


7409. 74LS09, 7411 
34F09, 7414009, ewe. 


3403. 741503, 74AL S03, 
MHOD. ele. 


الشكل (63.12): دارات صتكاملة لبوابات ذات مجمع مفتوح. 


تعتبر بوابات المجمع المفتوح مفيدة في الحالات الى توصل فيها مخارج عدة بوابات مع بعضها. إذا كنت تستخدم بوابات 
معياريّة Jobs‏ حرج طوطمي» وإذا كان حرج إحدى البوابات V) high‏ 5+) وكانت خار ج البوابات الأخرى Low‏ 
(أصفار)» فإذا وصلت المخارج مع بعضها سوف يحدث قصر ويمكن أن يؤدي هذا القصر إلى تعطيل كافة البوابات. عند 
التعامل مع بوابات ذات حرج مفتوح لا بمكنك تطبيق قواعد جير بول المستخدم TOM‏ مع البوابات المعيارية ويستخدم 
Yu‏ من ذلك منطق AND‏ الموصول cwired-AND Logic‏ والذي يسمح بوصل TIF‏ البوابات مع بعضها كما في الشكل 
)62.12( ولكي يكون thigh) z H‏ يجب أن تكون e Jue‏ كافة البوابات thigh)‏ 


2 بوابات قادح شمیت 
تتوفر بوابات ذات مهام خاصة تسمى بوابات قادح شميت» ولبوابات قوادح ميت جهدا عتبة في «Jed‏ يسمى dem‏ 
العتبة الأول igo‏ العتبة (positive threshold voltage) Wor ght‏ ويرمز له Vie)‏ ويسمى الثاني حهد العتبة السالب ويرمز 
له (Vr)‏ ببين الشكل (64.12) دارات متكاملة فيها بوابات قوادح شميت والدارات المعطاة في الشكل هي 7414 وتحوي 
ست عواكس» 74182 وتحوي el‏ بوابات NAND‏ عدحلين لكل بوابة والدارة المتكاملة 7413 وتحوي بوابق NAND‏ 
بأربعة مدال لكل بوابة. 
ولفهم آلية عمل هذه البوابات نقارن بوابة عاكس من الدارة المتكاملة 7414 مع عاكس عادي من الدارة المتكاملة 7404. 
في الدارة المتكاملة 7404 ولكي ينتقل حر ج أحد العراكس من high‏ إلى Low‏ أو من Low‏ إلى high‏ فإن جهد الخرج يجب 
أن يكون ST‏ أو أصغر من c2 V‏ وال V‏ 2 هي جهد العتبة الوحيدء أما في العاكس 7414 ولكي p) Jes‏ من 
(Low)‏ إلى high‏ يجب أن يكون جهد الدخل أقل من V)‏ 4.0.9( والي تعتبر «Vr‏ ,لكي ينتقل g At‏ من high‏ إلى Low‏ 
يجب أن يكون age‏ الدحل أكبر من (Vrs)‏ وال تساوي V)‏ 1.7+). يسمى الفرق في الجهد بين (Vy (V+)‏ باسم 
X»‏ العروة (hysteresis voltage)‏ (انظر الفصل السابع مريد من النفصيلات عن الموضوع) يتعلق الرمز الذي , يشير إلى 
بوابات قادح شمیت بشكل تابع النقل (transfer function)‏ المبين d‏ الشكل )65.12(. 
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Hex Schmitt-triggered [nverter Quad Schmitt-trigger 2-input NAND Dual Schmitt-trigger 4-input NAND 


7414, 74L8 14, 74F 14, 74132, 74LS (32, 74F132, 7413, 74LS13, 74F13. 
HCI, etc. 74HC132, eic. 74HC13. eic. 


الشكل )64.12(: gala‏ لدارات متكامنة تحوى بوابات قادح شميت. 


7404 inverter Vou transfer function 7414 Schmitt inverter Ve — transfer function 


الشكل )65.12(: عاكس sale‏ وتابع نقله وأشكال إشارات الدخل والخرج» 
عاكس قادح شميت وتابع نقله وإشارات دخله وخرجه. 


تعتبر بوابات قوادح شيت مفيدة جداً لتحويل الإشارات الضجيجيّة الي تتأرجح حول مستويات عتبة حدية إلى إشارات 
معرفة بشكل at>‏ وعديمة القفزات» ويتضح ذلك من الأشكال السفلية المبينة في الشكل (65.12) فتلاحظ أن جهد خرج 
العاكس العادي يحوي قفزات مفاجئة غير مرغوبة ناتجة عن التغيرات في إشارة الدحل حول مستوى V)‏ 2( وهذه التغيرات 
تمل فائياً في عاكس قادح ميت يسبب العروة. 


02 ربط العائلات المنطقيّة مع بعضها 


من المفيد عدم استخدام عدة عوائل منطقية عند بناء منظومة منطقية لأسباب عديدة منها انحتلاف المستويات المنطقية 
للدحل والخرجء واحتلاف حهود التغذية» وكذلك احتلاف إمكانيات المخارج على قيادة مداخل البوابات التالية 
(احتلاف A‏ ج المروحي) هذا بالإضافة إلى الاختلاف في سرعات العمل فعند استخدام دارات متكاملة بطيئة مع دارات 
متكاملة سريعة تظهر مشكلة توقيت في الدارة إلا أن استخدام دارات متكاملة من عوائل ETT‏ کرت اانا اجباریا او 
حين مرغوباً. 

قد تضطر Ut»!‏ إلى استخدام دارة متكاملة معينة لا تتوفر إلا في إحدى العوائل (كذاكرة مغلا أو عداد) IS‏ تتوفر d‏ 
ul Su CMOS able‏ باقي الدارات المتكاملة فمن عائلة TTL‏ كما أن استخدام دارات من عوائل مختلفة شائع الاستخدام 
عند قيادة الأحمال» فمثلا تستخدم بوابة TTL‏ ذات حرج مفتوح كأداة ربط بين دارات CMOS‏ والأحمال الخارجية 
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2 تطبيقات قلابات ×3 


تستخدم قلابات JK‏ بشكل أساسي في العدادات (Counters)‏ وفي مسجلات الإزاحة (Shift Registers)‏ سنتعرف OY‏ على 
استخدام القلاب JK‏ في تطبيقات العدادات» وسنتعرف لاحقا على أنواع أحرى من العدادات dey‏ مسجلات الإزاحة. 


العداد الموجي 


يمكن تشكيل "WEIT‏ يسمى عدادا {Mod-16 ripple counter) 16 bê — Bow‏ أو عدادا غير متزامن بوصل أربعة 
قلابات »ال مع بعضها LS‏ في الشكل )89.12( والنمط 16 (MOD-16‏ أو (16 (modulus‏ تعين أن للعداد 16 حالة 4815 
وهذا gu‏ أن بإمكان العداد العد من (0) وح (15) ويعتبر الصفر إحدى العدات. 

يوصل كل قلاب JK‏ قي دارة هذا العداد ليعمل في غط الانتقال (toggle mode]‏ حيث توصل المداحل ل وكا مع بعضها 
وتوصل إلى حالة high‏ وعند تطبيق نبضات Clock‏ على أول قلاب يقوم هذا القلاب بتقسيم التردد على (2) على حرجه 
(Qoi‏ ويستقبل القلاب الثاني حرج القلاب الأول على Clock Jade‏ الخاص به ويقسم نبضات Qs pum‏ على )2( 
ويظهرها على خرجه Qi‏ يتكون حرج العداد من أربعة أرقام (و:زوزك-4؛ء الخانة الأقل a^i‏ هي (Qo)‏ والخانة الأكثر أهمية 
هي tO‏ وعندما يصل العدد إلى (1111) يعود العداد إلى (0000) ويكرر عمله من جديد. بمكن تصفير العداد في أي 
dat‏ بوصل مداخل التصفير إلى حالة flow)‏ بمكن جعل العداد يعمل بالعكسء. أي يعد من (1111) إلى (0000) 
باستخدام المخارج المعكوسة © للقلابات. يمكن استخدام العداد كمقسم على 2 أو 4 أو 8 أو 616 ولتقسيم تردد إشارة 
ما تطبق الإشارة على مدحل Clock‏ وإذا أردت تقسيمها على )2( AY Op‏ ج يؤخحذ من UÍ dao‏ عندما يؤخذ الخرج من 
Ol (QU)‏ التردد يقسم على )4( وللتقسيم على )8( & i=‏ الخرج من 02 (أي تحتاج ثلانة قلابات). 


0000 | 0001 9010; 0011 0100] 0101 | 01105 0111 iae 1001 | 101Q (011 1100 tho j 1140! 1110000 [0001 
bela 8/9510! 1 ! 12/7 13 14 1 t5! o 


E 
.MOD-16 الشكل )89.12( دارة العداد غير المتزامن‎ 


يمكن بناء عدادات ب MOD‏ أعلى (تعد لقيم أعلى من 16( بإضافة قلابات جديدة إلى مخارج العداد السابق. رعا نتساءل 
كيف يمكن بناء عداد 00-10 يعد من )0( وحين (T9)‏ أو كيف يمن توقيف العداد عندما يصل العد إلى قيمة محددة 
وتفعيل جهاز أو دارة عند US‏ العدد كتشغيل رنان (buzzer)‏ أو إضاءة pe *LED‏ الدارة المعطاة 3 الشكل )90-12( عداد 


.MOD-10‏ دارة العداد المطلوب تشبه دارة عداد 8400-16 ولكن توصل المخارج (Qs) y (Qo)‏ إلى مداخل بوابة NAND‏ كما 
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في الشكل؛ وعندما تكون مخارج العداد على الحالة )1001( أي 224 )9( (Qo = 1) Op‏ و(1 = (Qs‏ ويكون Aly c‏ 
NAND‏ )0 أو (Low‏ وعكن c‏ الدارة ly Us ua. ol‏ يسمح للديود cóc Lo yu LED‏ ويتم بنفس الوقت إلغاء تفعيل بوابة 
تفعيل Clock «olas‏ ويتوقف العد. عندما يكون حرج بوابة NAND‏ في حالة (high)‏ لا عر تيار عبر ال LED‏ ولا يضيء. 


يمكن استئناف عملية العد poy‏ مدخل Clear‏ (التصفير) (hd‏ إلى حالة (Low)‏ تستخدم نفس الدارة والطريقة لتشكيل 
عداد 00-15 ولكن توصل المخارج Qi‏ ود ود في هذه الحالة إلى مداخل بوابة NAND‏ ويحب أن يكون لبوابة 
NAND‏ ثلاثة مذاحل. 


*5V  NAND gate sinks LED current {turns LED on) when both its inputs 
are set HIGH (1). This occurs when the binary count reaches 1001 
33010 (9). At the same time the AND clock-enable gate is disabled. 


divide-hy-16 


i. Flip-flops held in Reset state (binary 0000) while the start input 
remains LOW (0), Count begins when start input is set HIGH 
(hy. 


الشكل (90.12): عداد .MOD-9‏ 


العداد المتزامن 

Jor yj‏ مشكلة في العداد الشروح سابقاً وهي أن العدادات تحتاج " للاستجابة لتغيرات إشارة «Clock‏ وهذا التأحير 
الرمي ناتج عن تأخير الانتشار ضمن دارات القلابات. يبلغ زمن تأخير الانتشار لقلاب في TTL able‏ المعيارية حوالي 
ns)‏ 30(« وعند وصل أربعة قلابات لتشكيل عداد ۸00-16 op‏ التأحير يصل إلى ns)‏ 120( وزمن التأحير هذا قد يقود 
إلى مشاكل في التوقيت عند استخدام العداد في نظام متزامن عالي الدقة. بمكن Cad‏ التأخير باستخدام عداد متزامن 
.)synehronous counter)‏ توصل مداخل clock‏ لكافة القلابات في العدادات المتزامنة إلى نبضات Clock‏ وهذا يعي أن 
تغيرات حرج als‏ القلابات تحدث في نفس الوقت» ولكن هنا تستخدم دارات منطقية بين مخارج القلابات ومداحلها من 
أجل الحصول على تسلسل العد coo gall‏ ولتكوين عداد 8400-16 متزامن نحتاج AND gilyd‏ بالإضافة إلى القلابات 
الأربعة. تعمل بوابات AND‏ على bust‏ على القلاب في be‏ المسك (hold mode)‏ وذلك إذا كانت مدال بوابة AND‏ 
في حالة cLow‏ ويعمل القلاب بنمط التبديل (toggle)‏ إذا كانت مداخل AND‏ 3( حالة chigh‏ وهكذا وخحلال العد )1-0( 
يكون القلاب الأول في نمط التبديل (ويكون b‏ كذلك) أما كل القلابات الباقية فتكون في مط المسك c(hold]‏ وعند 
زمن العد من )4-2( يكون القلابان الأول aul,‏ في be‏ التبديل LE‏ القلابات الباقية فتكون في da‏ المسك وعند العد من 
SE )8-4(‏ بوابة هلاه الأولى ويسمح ذلك للقلاب الثالث بالتبديل؛ أما عند العد من (15-8) فتكون بوابة AND‏ الثانية 
ASE‏ ويُسمح عندها للقلاب الأول بالتبديل ويمكدك فهم تفصيلات العمل بنفسك من دراسة الدارة ومخططات التوقيت. 
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الشكل )91.12(: yal jia MOD- 16 alas‏ ومخططات النبضية. 


إن العدادات الى تمت مناقشتها سواء كانت متزامنة أو غير متزامنة توضح مبداً العمل ولكن ليست هناك حاجة إلى بناء 
هذه العدادات كما في الأشكال السابقة وكل ما عليك فعله عندما تحتاج عدادا هو أن نشتري دارة متكاملة u IC‏ 
للعمل كعداد. تتوفر دارات متكاملة جاهزة للعمل كعداد (MOD-16)‏ مع ميزات إضافية» فالعديد من الدارات المتكاملة 
للعدادات تسمح لك بانحتيار العد إلى قيمة محددة عن طريق b jb»‏ دحل تفرعية» أما بعضها FS‏ فيتمتع بإمكانية العد 
التصاعدي (Count-up)‏ أو بالعد التنازلي (Count- down)‏ ويتم احتيار ami‏ الدمطين بواسطة مدخل تحکم. سنتعر ف 
وبتفصيللات Ex‏ على الدارات المتكاملة للعدادات لاحقاً. 


2 اعتبارات التوقيت العمليّة في القلابات 


من الضروري جنب مشاكل السبق (race)‏ عند العمل بالقلابات. 

وعلى سبيل المثال يمكن أن تحدث حالة سبق إذا كان عليك أن تطبق جبهة نبضة فعالة في نفس اللحظة الي تطبق فيها 
نبضات high‏ أو Low‏ على أحد مداحل قلاب JK‏ وا أن القلاب كال يستخدم الخالات المنطقية الموحودة على المداحل 
في اللحظة الي طبق led‏ جبهة النبضة OD Clock‏ حدوث JS‏ من high‏ إلى Low‏ سوف يسبب مشاكل لأنك لا 
تستطيع ف تلك اللحظة أن تحدد هل الدخل high‏ أو SLow‏ 

ولتجنب هذه المشكلة يحب مسك مداخل القلاب JK‏ على وضعها Low‏ أو high‏ لفترة زمنية تساوي على الأقل e‏ قبل 
انتقال Ager‏ نبضة Clock‏ إلى الحالة الفعالة. إذا تغيرت المداخل خلال ts‏ وحن جبهة النبضة OP‏ مستوى الخرج سيكون 
غير موئوق» ولعرفة (ts)‏ لقلاب يجب العودة إلى نشرات العطيات وعلى سبيل المثال (ts) op‏ لقلابات الدارة المتكاملة 
6 هي ns‏ 20. 2. عطي الجهات الصانعة بارامترات توقيت i o‏ مثل زمن eb, cthotd time) At‏ الانتشارء 
ونين فيما يلي وصفا وشرحا gia‏ هذه البارامترات. 
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بارامترات توقيت القلابات 

مصطلحات قامة 

زمن الإعداد isetup time ts‏ هو الوقت اللازم 
للاحتفاظ بالدحل قبل تطبيق نبضة القدح كي يكون 
العمل مضمونا. تبلغ قيمة ts‏ للقلابات حوالي ns‏ 20. 
زمن Hold time tn &L‏ هو زمن الاحتفاظ 
معطيات الدحل بعد تطبيق نبضة Clock‏ (جبهة 
النبضة) كي يكون العمل مضمونا وقيمة هذا الزمن 
لأغلب القلابات ns)‏ 0) وهذا يعن أنه لا حاجة 
لمسك الدحل بعد تطبيق جبهة النبضة Clock‏ 

4 زمن التأخير بين لحظة تطبيق Clock iay Ag‏ 
Q co JU ali,‏ من Low‏ إلى «High‏ وقيمة 
هذا الرمن في القلابات هي .20ns ya‏ 

Clock نبضة‎ igp بين حظة تطبيق‎ pa Q^) ‘Tra 
ويساوي‎ Low إلى‎ High من‎ 0 co Jub all, 
. 20 ns 

«دم: التردد الأعظمي السموح على مدخل «Clock‏ 
وإذا طبقت Clock Cas‏ بتردد أعلى من هذا التردد 
فإن النتيجة ial Qu‏ غير موثوق» ويمكن أن 
يكون هذا التردد كبيرا جدا. 

cj ctw (b)‏ حالة (Low)‏ في نبضات «Clock.‏ وهو 
العرض الأصفري SUL‏ ثانية المسموح أن OSS‏ فيه 
نبضات (Low) ULE Clock‏ كي يكون العمل موثوقا. 
‘tw (H)‏ عرض (Clock ias‏ وهو هو العرض الأصفري 
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* Shaded region indicates when input is permitted to change for 
Predictable output performance. 


Preset and Clear to output delays, Preset and Clear puise widths 


Clear i L^ p V, 
(CLR) | س‎ 
Q 7 | 2 
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الشكل )92.12( أشكال توضح أزمنة التأخير. 


ues كي يكون العمل‎ High aju- d والذي تكون فيه النيضة‎ Clock لنبضات‎ ast pull T 
الى تطبق على‎ Low tad وهو العرض الأصفري (بالنانو ثانية)‎ ctw (D) له ب‎ eg Preset أو‎ Clear نبضة‎ TI 


مداحل التصفير Clear‏ والوضع القسري Preset‏ 


TA وضع حهد‎ seid ولحظة‎ Clock تطبيق حافة أو جبهة النبضة‎ al الشكل )92.12( أشكالا توضح التأخير بين‎ s 
piedi بالإضافة إلى تأخير التصفير والوضع القسري وعرض نبضات‎ cClock أزمنة مسك وإعداد المعطيات» وعرض نيضة‎ 


والوضع القسري. 


2 مولدات نبضات Clock‏ الرقميئّة ومولدات النبضة الوحيدة 
لابد أنك لاحظت أهمية Clock whas‏ والنبضة الوحيدة كإشارات تحكمء وسنتعرف الآن على بعض الدارات الي تولد 


هذه النيضات. 
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مولدات نبضات Clock‏ (المهتزات عديمة الاستقرار) 


Uy‏ نبضات Clock‏ هو ببساطة هزاز عطي في خحرجه نبضات مربعة» وقد ناقشنا في الفصل التاسع طرق توليد ole gh‏ المربعة 
وبإمكانك العودة إلى ذلك الفصل للتعرف على مبادئ عمل هذه المولدات» وسنيين هنا فقط بعض الدارات العملية وكما تلاحظ 
منها Ob‏ نبضات Clock‏ يمكن توليدها باستخدام pole‏ منفصلة كالبوابات المنطقية والمكثفات والمقاومات والكريستالات 
«{Crystals)‏ أو کن شراء مولدات النبضات كدارات متكاملة جاهزة. pe‏ الشكل Lax‏ من مولدات النبضات. 


a. CMOS clock generator d. TTL clock generator f. Using a 555 timer as a clock generator 
ım THHCUS im TAHOE "n Los 
4V : A ^u 
Dee الال‎ eem] mmy ny 23 
c feiikC 1 B 1 E 
DF R= 108, S : 
Vig for woners se a «5v c 0 d الا دز‎ or 
b. CMOS clock generator with hysteresis Ae efe oue ann Pul 
G IK SUF > © > HF DE: 
OC 
av fg * L9 RC 
m TAM us 


fRTHLIACO 
K, = IOR. 
R, = 104, 
€, » ioo C, 

«. CMOS clock generator : "ILU 


ا سيل ع 


C, FI 


الشكل )93.12( gabai‏ من دارات مولدات النبضات. 


الشكل ه: تستخدم في هذا الشكل بوابتا عاكس نوع CMOS‏ ومقاومتان ومكثفة لتكوين هزاز استرخاء RC‏ يُعطي في خرجه 
نبضات مربعة ويتعلق تردد هذه النبضات بالثابت RC coe pt‏ ويحسب من المعادلة f = HRC‏ ويتم احتيار 10۴١‏ = 82. 

الشكل ib‏ توحد مشكلة في الشكل fa)‏ فمن الممكن أن لا تر الدارة إذا كان هناك فرق بين مناطق العبور (transition regions)‏ 
للبوابات» أو قد تز على تردد أحفض من التردد الذي يُحسب من اللمعادلة وذلك بسبب الربح sedi‏ للبوابة اليساريّة» وتحل 
دارة الشكل (b)‏ هذه المشاكل بتحقيق عروة (hysteresis)‏ عن طريق إضافة مقاومة Ky‏ إضافيين. 

الشكل ie‏ دارة Uy‏ نبضات مربعة باستخدام بوابات NAND‏ نوع CMOS‏ ودارة KRC‏ ويوجد في الدارة مقاومة متغيرة 
لضبط التردد. يمكن توليد تردد قيمته الأعظمية MHz‏ 2 بواسطة هذه الدارة. توصل إشارة SE‏ إلى المدحل الثاني للبوابة 
الأولى وتمكن الدارة عندما يكون مدخحل التمكين 3( حالة (High)‏ 

الشكل id‏ يستخدم قلااب SR‏ نوع TTL‏ مع مقاومي تغذية عكسية وتوصيلة تشبه هزاز الاسترححاء لتوليد نبضات مربعة. 
يتحدد تردد النبضات بالثابت الزمي RC‏ ويتغير دور المشغولية بتغيير نسبة MACH)‏ (2©). 

الشكل ce‏ تبن الدارة b‏ كريستالياً لتأمين استقرار عال» وهذا ضروري عدا لنبضات Clock‏ ويوجد في الدارة عاكسان 
وكريستال كعنصر تغذية عكسيّة (انظر الفصل الثامن). Sog‏ تردد الاهتزاز بتردد الكريستال SAS)‏ يمكن أن يكون تردد 
الكريستال MHz‏ 2 أو MHz‏ 10). توجد ف الدارة مقاومة متغيرة وضبط هذه المقاومة ضروري من أجل نشوء الاهتزاز. 
الشكل :f‏ تستخدم دارة 555 وقلاب IK‏ للحصول على نبضات فيها (to moto)‏ وكذلك لخلق إمكانية للتحكم 
بتمكين Clock‏ 

توضح الأشكال الموجودة مع الشكل فكرة عن عمل الدارة. 


https://pakthabanet x28 


الشكل و: وهو عبارة عن دارة ة متكاملة 4 توي مولدي baa‏ مربعة ون عكن التحكم بتردد هذه التبضات 
.VCO bus‏ يتعلق تردد الخرج (foul‏ يحهد الدحل (Vo)‏ وبالمكئف (0). ين المنحين علاقة التردد بالسعة (C)‏ عند قيم 
ثابتة ل (Vane)‏ ول (Vink‏ وتساوي V)‏ 2). للدارة مدحل تمكين وهذا المدحل فعال في حالة Low)‏ توجد دارات 
متكاملة و0٥۷‏ أخرى يمكن استخدامها كمولدات E^ Clock‏ | 7418624 4024 و4046 والدارة الأخيرة هي دارة JU‏ 
صفحي PLL)‏ وتوجد في الكتالوكات أنواع أخرى. 


وحيدات الاستقرار Monostables (one-shots)‏ (وحيدات الاإطلاق) 


يكن استتخدام المهعر وحيد الاستقرار لتوليد نبضة 
وححيدة ue? ym‏ معین» ge) s‏ دارة وحيد الاستقرار 
بدارة وحيد الإطلاق one-shot)‏ 


Q 
H 
iH 
iH 
H 


بم 15> 


E b 
: š 8 حالة استقرار واحدة‎ Ub ودارة وحيد الاستقرار‎ 
| nO pte cat الدارة كي تنتقل إلى‎ pax, (ow) أو‎ thigh! 
ar (m R UC, 2( كد وتبثى فيها فترة من الزمن تتعلق‎ diee 
للدارة. يمكن تشكيل دارة وحيد ب شك ور‎ RC بالثابت الزمي‎ 
: To .صمحم سے‎ vem  »قثكمو استقرار باستخدام بوابات بسيطة ومقاومة‎ 
; — للم‎ e ولن نتعرض لمذه الأنواع من دارات‎ 

e 


الاستقرار. تتوفر دارات متكاملة ICs‏ تستخدم = E‏ 
كمولد وحيد الاستقرار كالدارة المتكاملة 74121 When Rum 280K ant Cu ODIDE £, m 2001 pia‏ 
ello‏ تسمى A> +) nonretriggerable monostable‏ 
استقرار غير قابل لإعادة القدح)» والدارة 74123 
وهي دارة وحيد استقرار قابل لإعادة القدح. 

(As مداخل قدح‎ XX 74121 للدارة المتكاملة‎ 
© وخرج معكوس‎ 0 pe ghs By A, 

ومداحل توقيت توصل إليها دارة F (Rex Cea} RC‏ 
(Cox‏ وتوجد حمس تشكيلات مختلفة لقدح الدارة 
كما هو مين في جدول الحقيقة وعند التعامل مع 
إشارات قدح ذات qp)‏ صعود كبير نسبيا 


—— 
أو إشارات ضجيجية فمن الأفضل استخدام مدحل (pr y mee‏ 
هه )سبي i; -- ah‏ 


74123 rewiggerable monostable multivibrator (one-shot) 


uz 74123 


B c MJ‏ حيث تطبق إشارة القدح على aly‏ قادح 
شميت. يتم تحديد عرض نبضة الخرج e)‏ بوصل 
عناصر خارجحية كما في الشكل إلى المداخل Coa‏ 
Reu/Con‏ توجحد في الدارة المتكاملة مقاومة idolo‏ الشكل (94.12): دارة 74121 (وحيد الاستقرار) وجدول 
Sey 2 KQ‏ استخدام هذه المقاومة بوصل abali‏ حقيقتها دارة 74123 وجدول الحقيقة. 

(و) إلى (Ve‏ ووصل مكثف بين الأرجل (10) 

و(11) أو يمكن أن توصل مع مقاومة خارجية وصلا 

تسلسليا عند وصل المقاومة الخارجية بين (g)‏ و(عع/+]. 

القيمة العظمى ل (tu)‏ يجب أن لا تزيد عن s)‏ 28( وتحسب العناصر الي تؤمن عرض النبضة المطلوب من العلاقة = tw‏ 
dino)‏ لوخ ‘Rex.‏ 
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ee _ اا‎ 


ويتم الحصول على عرض النبضة الأعظمية s‏ 28 إذا كانت .C = 1000 uFy R = 40k‏ في الدارة غير القابلة لإعادة 
القدح لا يؤثر تطبيق نبضات القدح على الدارة UU‏ عندما تكون الدارة في حالتها غير المستقرة. 

توي الدارة المتكاملة 3 على وحيدي استقرار كل واحد منهما قابل لإعادة القدح ciretriggerable)‏ وهنا لا مل 
نبضات القدح الي تُطبق على الدارة وهي في الحالة غير المستقرة وبدلا من ذلك ob‏ ورود نبضة قدح إلى الدارة وهي في 
حالتها غير المستقرة يجعل خحرجها يبقى في حالة غير مستقرة لفترة زمنية تساوي (tw)‏ اعتبارا من aad‏ القدح. 

للدارة 74123 مدخلا قدح (By A)‏ ومدخل تصفير CLR‏ عندما يكون CLR‏ في حالة Low‏ تحبر الدارة على العودة إلى 
حالة الاستقرار (OQ = Low)‏ ولتحديد عرض نبضة الخرج (tw)‏ تستخدم المعادلة 

tw = 0.28 Res, Cea. (1 + 0.7/Rex} 

وذلك بفرض أن pF. > Con‏ 1000( أما إذا كانت Cou > 1000 pF‏ عندها يجب استخدام المنحنيات البيانية الي تقدمها 
الجهة الصانعة والي ELSE‏ من معرفة te‏ إذا كانت العناصر برم0/.ه8 معلومة أو بالعكس. 

کن استخدام دارات وحيد الإطلاق كمولدات (time-delay generators) (s^) pel‏ أو كدارات توقيت وتتابع 
(timing and sequencing}‏ كما 3 الشكل (195.12. 

إذا i‏ تتوفر لديك دارة متكاملة 1 (وحيد استقرار) Ue‏ استخدام دارة )555( بتوصيلة وحيد استقرار كما في 
الشكل )96.12( وقد درست دارات ال 555 في الفصل الثامن» فإذا أردت المزيد من التفصيلات عن دارات ال 555 
doas‏ بالعودة إليه. 


Time deiay circuit Timing and sequencing circuit 


الشكل )96.12(: دارة 555 كوحيد استقرار وإشارات خرجها. 


472 
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مولد Clock‏ دائمر/ وحيد db]‏ 


تبين دارة الشكل )97.12( ijo‏ مولد Clock‏ دائم 
وحيد إطلاق» s»,‏ الدارة مفيدة جدا عند Jem‏ 
الدارات المنطقية» وفيما يلي شرح مفصل لآلية عمل 
الدارة. oe‏ المفتاح (S2)‏ فيما إذا كان المطلوب إظهار 
نبضة وحيدة أو نبضات Clock‏ دائمة على C‏ 
الدارة» وعندما يكون المفتاح S‏ في وضعية 
single-step‏ تكون مخارج القلاب SR‏ (المستخدم هنا 
كمانع ارتداد مفتاح) في حالة 1460-0 = 0 وهذا 
يؤدي إلى إلغاء تمكين بوابة NAND‏ ذات الرمز (8) 
وإلى تمكين البوابة (A)‏ وبذلك يسمح لنبضة وحيدة 
بالمرور عبر البوابة (8) إلى بوابة الخرج THE HC)‏ 
وحيد الإطلاق بضغط المفتاح UÍ .s,‏ عندما يوضع 
المفتاح د على وضع Continuous‏ فإن مانع ارتداد 
المفتاح يُرجع إلى حالة (Get‏ 0 = © وممكن 
البوابات By A‏ ولذلك تتمكن إشارة Clock‏ المولدة 
بواسطة دارة )555( من المرور عبر (B)‏ إلى البوابة (C)‏ 
وتظهر على AI‏ ج. تستخخدم البوابة AC)‏ الخرج من 


أن يكون Low‏ و۸وام قي نفس الوقت. 


2 دارات تصفير آلية عند وصل التغذية 


من المفيد في الدارات التتابعية تصفير مخار ج كافة الدارات عند 
وصل التغذية إلى الدارة؛ لأن ذلك يضمن بدء العمل من 
الصفر للجميع فمثلاً وبدون دارة gem‏ يمكن أن fag‏ دارة 
€ مستخدمة كعداد العد من )1101( بدلا من أن تبدأ العد 
اعتبارا من (0000). وفيما يلي نتعرف على بعض الطرق 
الستخدمة dad JY pial‏ وصل التغذية. 

لنفرض of‏ لديك أحد العناصر في الدارة يحوي قلاب IK‏ 
وأن هذا القلاب يحتاج لتصفير لحظة وصل التغذية. ومن أجل 
تصفير القلاب والعودة بسرعة إلى العمل بالنمط المتزامن يجب 
تطبيق نبضة Low‏ على مدخل تصفير القلاب ثم العودة بالجهد 
على مدخل التصفير إلى حالة thigh)‏ أو على الأقل إلى ۷ 2 à‏ 
قلابات الدارة 741676 Se‏ بمكن تحقيق هذا العمل ببساطة 
باستخدام دارة RC‏ كالدارة البينة في الشكل (98.12). عندما 
يكون مفتاح التغذية في حالة (off‏ يكون XM‏ غير 
مشحون V)‏ 0( ويكون خط pial‏ في حالة (Low)‏ 


=Low ويعتبر‎ (+5 V) Veo بالشحن إلى‎ aS عند إغلاق المغتاح يبدأ‎ . CUR = Low 
MN يصل جهد المكئف إلى )96 63( من جهد‎ RC وبعد زمن يساوي‎ .2 V مساوياً‎ 


الشكل (97.12): دارة Clock alga‏ دائم/وحيد استقرار. 


IC with 
active-HIGH 
clear input 


الشكل )498.12 دارة تصغير آلي. 


HEY حي يصبح جهد‎ © CLR 
وبعد زمن‎ d3.5 V) لتغذية أي إلى‎ 
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t = 5 RC‏ يصل dus.‏ الک ا إلى (Voch‏ وعا أن قلابات الدارة 741876 gb‏ نهد V‏ 2 على مدخل التصفير كي 
تعود إلى حالة العمل المتزامن تلاحظ أن اختيار RC‏ = © يكفي لتحقيق هذا الجهد فإذا أردت مثلا أن تعود الدارة إلى حالة 
العمل المتزامن بعد us‏ 1 من تغذية الحهاز نعوّض في العلاقة: 

t= RC 3 1 us = 0‏ 
نختار R = 1 kQ‏ فتكون C = 0.001 pF‏ تستخدم 
دارة التصغير JM‏ في الدارات الى تحوي دار ات متكاملة Improved automatic power-up CLEAR circuit‏ 
ib ICs‏ للتصفير. إذا كانت الدارة المتكاملة تتطلب أن 
يكون التصفير Yu‏ في حالة ay cdhigh)‏ غير شائع i‏ 
يستخدم عاكس لتشكيل إشارة تصفير فعالة في حالة 74HC14‏ 
high‏ (انظر الشكل 98.12( ذكرنا أن فترة استمرارية 
حط التصفير في حالة Low‏ هي حوالي CLEAR Sy »)1 us)‏ 


Schmitt-trigger 
R, inverter T. 


عند زيادة عدد الدارات الموصولة مع dam‏ التصفير CR Pon TTE OD‏ 
هذا الزمن سوف ينخحفض بسيبا مسارات الشحن 
الإضافية ولمنع ذلك من الحدوث يستخدم مكثف أكبر. الشكل )99.12(: دارة تصفير (Mi‏ محسناةة. 


bw‏ في الشكل )99.12( دارة تصفير آلي محسنة 

ويستخدم فيها عاكس من نوع قادح ميت لمعل إشارة التصفير تنتقل إلى حالة off‏ بشكل دقيق» وعند استخدام عواكس 
من نوع قادح شميت من عائلة CMOS‏ يصبح من الضروري استخدام ديود ومقاومة دحل BLA Re‏ الدارة المتكاملة 
CMOS IC‏ عند فصل التغذية. 


2 المزيد من المعلومات عن مانع ارتداد المفتاج 


إن دارة الشكل (100.12) هي دارة مانع ارتداد مفتاح مألوفة. تتكون هذه الدارة من قلاب SR‏ يعمل على بوابات 
NAND‏ وف الشكل تستخدم الدارة المتكاملة 7415269۸ ال تحوي بداخلها أربعة ماسكات (SR‏ وتعتبر مناسبة Mor‏ 
للاستخدام 3 الدارات الي تحتاج لأكثر من مانع ارتداد مفتاح. E‏ استتخدام أي قلاب e‏ مزود Clear | ixl‏ 
Presets‏ کمانع ارتداد» والدارة الموجودة في وسط الشكل (100.12) توضح ذلك» حيث يستخدم قلاب 7415874-0 مع 
مقاومات شد ges‏ ارتداد. يوصل D dh)‏ ومدحل Clock‏ مع بعضهما ويوصلان PO e‏ وبذلك ob‏ مداخل 
Preset Clear‏ هي الوحيدة الي تؤثر على القلاب وتعمل مقاومات الشد على جعل أحد المداحل Preset 4! Clear‏ 3 
حالة high‏ بغض النظر عن ارتداد المفتاح الميكانيكي أو عدم ارتداده. 
PP‏ الحقيقة المعطى في الشكل وضعيات المفتاح وحالات المخرج الموافقة Ub‏ تُعطى في الشكل )100.12( القسم 
اليميئ طريقة e is pl‏ ارتداد مفتاح SPST‏ باستخدام عاكس (قادح (Gu‏ مع دارة توقيت RC‏ عندما يكون المفتاح 
(off‏ يكون المكثف مشحوناً شحناً كاملاً Out = Low p Hy )+5 V)‏ وعند وصل الفتاح EAR‏ المكثف بسرعة إلى 
الأرض عبر المقاومة c JA (100 Q)‏ إلى حالة chigh‏ عندما يرتد gui‏ عند وصله sale CASI Jsle‏ الشحن عبر 
المقاومة KO)‏ 10( من الجهد V)‏ 5+( ولكنه يفرغ بسرعة إلى الصفر عبر المقاومة © 100 ولكن قيمة المقاومة 82 الأكبر 
بكثير من ,8 تحعل الجهد على BEM‏ حلال فترة ارتداد المفتاح أقل من جهد العتبة الموجب للعاكس (+/) ولذلك يبقى 
(out = high) c oH‏ ولا يؤثر ارتداد المفتاح عليه فهائيا. الثابت الزمئ لشحن المكثف هو: 

R2. C = 10 KQ x 0.1 uF‏ دع 
عند فصل gial‏ يشيحر: AS‏ إل V)‏ 45( وخلال عملية — وعندما يزيد جهد Ir CAS‏ عن {Vie}‏ ينتقل 
الخرج إلى (Low) Jt-‏ 
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Î HGH 


8 HIGH 
SPDT switch debouncer using 74LS279 SPDT switch debouncer using 74LS74 SPST switch debouncer using 74HC 14 
quad SR latch. dual D-type flip-flop. hex Schmitt-triggered inverter. 


الشكل )100.12( دارات مانعات ارتداد مفاتيح. 


2 مقاومات الشد . والربط مع الأرض 
تستخدم مقاومة الشد كما لاحظت في دارة مانع ارتداد المفتاح للحفاظ على مدخل ما في حالة high‏ ولولا هذه المقاومة 
uis‏ المدخل Ute‏ 


وعند الرغبة في نقل هذا المدحل إلى حالة Low‏ يستخدم مفتاح» ومن المفيد والضروري معرفة قيمة المقاومة الي يجب 
استخدامها كمقاومة شد, 


input HIGH ? Inpot HIGH 


الشكل )101.12(: استخدام مقاومات aiil‏ والوصل مع الأرض. 


عند حساب قيمة مقاومة الشد من الضروري أن تكون قيمة المقاومة صغيرة كي لا يهبط عليها جهد كبير قد يؤدي إلى 
انخفاض age‏ المدحل إلى ما دون العتبة الي تعتبر high‏ وبنفس الوقت يجب أن لا تكون المقاومة صغيرة حدا لأنه وعند 
وصل المفتاح سيمر تيار كبير عبرها إلى الأرض وتبدد بذلك استطاعة عالية. 
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تستخدم في دارة الشكل السابق مقاومة شد Sey 10 kQ‏ اختبار هذه القيمة فيما إذا كانت تؤثر على age‏ المدحل 
وتلخفض إلى ها دون high Ap ace‏ من العلاقة قة التالية: 
Mio = +5 V-bn. R‏ 
«ا: تيار مدحل الدارة المتكاملة عندما يكون الدخل By cHigh‏ دارات 7415 يكون m = 20 pA‏ وبذلك a£‏ أن: 
Vin = +5 V - {20 uA) (10 KQ) = 4.80 V‏ 
تعطى 3 الشكل منحنيات Vin‏ بدلالة (R)‏ وكذلك Po‏ بدلالة ba us. R‏ من (Jeu‏ إذا D‏ 8 كبيرة ob e‏ 
Vin‏ ينخفض إلى ما دون (Vinni)‏ ولا ينتقل dh‏ إلى high‏ كما هو مدروس hht a‏ 
كذلك إذا انخفضت R‏ كثيراً ob‏ تبديد الاستطاعة يرتفع» ومن أجل تحديد قيمة (8) المستخدمة مع دارة متكاملة عليك معرفة 
(Viro)‏ ولعمصرا) من نشرة المعطيات وتطبيق العلاقة السابقة وي أغلب التطبيقات EG‏ استخخدام مقاومة a .10 kQ‏ بعص 
الحالات يكون من الضروري استخدام مقاومة موصولة بين المدخل والأرض lay‏ المدحل في حالة (Low)‏ وتسمى هذه 
المقاومة cipulldown resistor)‏ وبعكس مقاومات الشد فإن مقاومة الوصل مع الأرضي يجب ان تكون صغيرة لأن تيار 
الدحل (Iu)‏ الذي يصدر عن الدارة المتكاملة أكبر بكثير من cde)‏ وعادة تكون قيم مقاومات الوصل مع الأرض بين Q)‏ 100( 
ka,‏ 1)» والقيم المنخفضة لقاومات الوصل مح الأرض تضمن دخل (Low)‏ وللتأكد من ذلك استخدم المعادلة: 
Vn = hk. R‏ 
فمثلا In OSG‏ مساوية PA‏ 400 في الدارات المتكاملة من عائلة 7418 وإذا كانت © 500 = R‏ فإن: 
Vin = (400 uA) (500 Q) = 400 x 10% x 500 = 0.2 V‏ 
وهي b PT‏ أصغر من Wl [Vima = 0.8 VI‏ 74|5. عند إغلاق المفتاح تبدد استطاعة على المقاومة قدرها: 
Po = V?/R = (5 VPA500 Q) = 50 mW‏ 
تعطى في الشكل )101.12( منحنيات ل Vin‏ كتابع ل R‏ وكذلك ل مم كتابع ل R‏ و كما تلاحظ إذا ارتفعت قيمة R‏ 
Vin ob‏ يزيد عن Vitmax‏ وبانخفاض R‏ يزداد Aj‏ الاستطاعة. عند استتخدام مقاومة وصل مع الأرض مع مفتاح كما 3 
ex‏ يجب الانتباه كثيرا إلى تبديد الاستطاعة عند إغلاق المفتاح. 


2 الدارات المتكاملة للعدادات 


بينا في فقرة سابقة كيفية استخدام القلابات لتكوين عدادات متزامنة وغير متزامنة» وفي الحالات العملية وبدلاً من 
استخدام قلابات منفصلة لتكوين عدادات» تستخدم دارات متكاملة جاهزة مصممة للعمل كعدادات. 

تؤمن الدارات المتكاملة المصممة للعمل كعدادات ميزات إضافية مثل مداخل التحكم بالتمكين والتحميل المتوازي 
(parallel loading)‏ وغيرها. تتوفر £l‏ عديدة من الدارات التكاملة للعدادات المتزامنة وغير المتزامنة. 

وهي مصممة للعد بالنظام الثنائي (binary)‏ أو بنظام ثنائي مرمز عشر 3 -binary-Coded Decimal (BCD)‏ 


2 الدارات المتكاملة للعدادات غير المتزامنة 


تعمل العدادات غير الترامنة A JR‏ في العديد من التطبيقات غير حدية ecl‏ ولكن العدادات المتزامنة أفضل منها 
للتطبيقات عالية التردد الي تتطلب توقيتا dida‏ تذكر أن نبضات Clock‏ قي العدادات المتزامنة تطبق في نفس الوقت على 
als”‏ مداحل clock‏ للقلابات ولذلك e dem N‏ 3 دارة العداد gx o^‏ الانتشار كما هي الخال d‏ العدادات غير 
المتزامنة. نتعرف فيما يلى على بعض الدارات المتكاملة الى تحدها في الكتالوكات للعدادات غير المتزامنة. 
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العداد 7493 ل Bit‏ 4 

تتكون البنية الداحلية للدارة المتكاملة 7493 من أربعة قلابات »ال موصولة للعمل كعدادات منفصلة MOD-2‏ (العد من 0 
إلى 1) MOD-8‏ (العد من 0 إلى 7) وتطبق نبضات Clock‏ على هذه العدادات على مداخل مستقلة لكل واحد منها 
فمدخل | Clock‏ لعداد MOD-2‏ هو المدخل {Coo}‏ ولعداد MOD-8‏ هو المدخل (Cn)‏ وكذلك فإن غفارج العدادات مستقلة 
عن بعضها فخرج عداد MOD-2‏ هو LÍ (Qo)‏ مخارج عداد MOD-8‏ فهي Qz «Qs‏ ود0. يمكن استخدام عداد ال MOD-2‏ 
كمقسم تردد على Ul c2‏ عداد ال MOD-8‏ فيمكن استخدامه كمقسم تردد على (2) للخرج Qi‏ وعلى (4) للخرج Qe‏ 
وعلى 8 للخحرج O‏ عند الرغبة في تكوين عداد MOD-16‏ يوصل العدادان مع بعضهما بوصل الخرج Qo‏ إلى (Cor)‏ 
ويستخدم (Cro)‏ كمدخل clock‏ وحيد. يمكن piai‏ مخارج عدادات ال 8000-2 وال MOD-8‏ وال MOD-16‏ بجعل 
مدال بوابة AND‏ وهي MRI‏ و۸2 في حالة (Hight‏ ولبدء العد عليك تطبيق Low‏ على أحد مداخل بوابة الصفير. 
يتقدم العد حطوة واحدة مع ag ds‏ المابطة (الحبهة السالبة) لنبضة Clock‏ وعند الوصول إلى القيمة العظمى للعد وهي (1) في عداد 
(MOD-2)‏ و(111) في ole‏ ال «cMOD-8‏ و(1111) في alae‏ ال (MOD-16)‏ يقفز الخرج إلى الصفر ويبدأ العد من جديد. 


العداد 7490 


العداد 7490 هو Call‏ عداد غير متزامن bit)‏ 4( وقلاباته الداحلية موصولة للعمل كعدادات (MOD-2]‏ يعد حن )2( وعداد 
MOD-5‏ يعد g>‏ )5( ولكل قسم دحل Clock‏ خاص به ويرمز Clock J>‏ في عداد — MOD-2‏ بالرمز Cro‏ وفي عداد 
MOD-5‏ بالرمز Cri‏ 

يمكن بوصل Qo g H‏ إلى pus Cn‏ عداد MOD-10‏ ويجب في هذه الحالة استخدام (Cro)‏ کمدخل لنبضات Clock‏ 
ويسمى العداد قي هذه الحالة lae‏ عشرياً (decade counter)‏ أو عداد .BCD‏ عند Jes‏ مداخل التصفير 
MR25 MRI - (Master Reset inputs)‏ مع (high) Age‏ تصفر مخارج العدادات: وذلك بفرض أن المدحلين MSI‏ 
و1152 ليسا معا في حالة .(high)‏ عندما تكون المداحل MS1‏ و8152 في حالة high‏ تكون المخارج كما يلي: 1 = (Qs‏ 
0 = مق 0 = ie y Qo = 1 Qı‏ العمل Of MOD-10 ates‏ رع ا جر و هده ule MUN‏ جروج يساوي )9( — 
يقابلها بالنظام E"‏ 1001 — ويستفاد من هذه الميزة إذا أردت العد بدءا من الصفر )0000( بعد الانتقال لأول Las‏ 
cClock‏ وعندما تكون مداخل التصفير فعالة MRI‏ و8482 يبدأ العد ب (0001). 


Logic symbol Two seperate counters: MOD-2, MOD-8 
cikü coum Q, Q,Q.Q, 
nn 0 LULL 
Ho LL 
2 MT 
ck) E HLL 
5 HLH 
é HHE 
MOD-2 MOD.g 7 HHH 
(clkO) (clk tb 


Combining counter: MOD-2 + MOD-8 = MOD-16 counter 


ciunt 


© سوس بن سرع سم جومم بز لح بج سرع لج 


اج فار tet‏ ن عه كاج ت ر 
جسم سم سم سم عم سم ب Ei 32 35 32 FF‏ 
{O‏ سم سم سم مم جح بنع ع سم سم سم بس 22 يق 7ج 
8 سمس بو سس بج ب عصرم بج سرس ويج 


الشكل (102.12): العداد غير المتزامن 7493. 
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L 


Logic symbol 


zr سس‎ © 
pp سرس يوي‎ O 
rrrcrc 


—— 
MOD-2  MOD-5 
(clícQ) (clk1) 


5 coum 22,2, 2, 
JUL pce 0 È EEEN 
E eo om a) ! EERE 
3 CALL 
$ LHLH 
6 LHHL 
7 LHHH 
8 HLLL 
p EEE, 9 HLEH 
MOD-10 
الشكل )103.12(: العداد 7490( شكل الدارة المتكاملة وجدول الحقيقة.‎ 
7492 العداد‎ 


الدارة المتكاملة 2 هي (Os‏ آحر لدارات العدادات غير المترامنة» وتتكون من قسمين الأول (MOD-6) gtl, (MOD-2)‏ 
(CP ily (CPo) Clock flas.‏ على الترتيب وبوصل القسمين مع بعضهما عن طريق وصل الخرج (Qo)‏ مع (Cord‏ يتم 
الحصول على عداد MOD-12‏ وتعمل (Ceo)‏ كمدخل Clock‏ وحيد. تصفر مخارج العداد (High! ULA MR2  MR1 Jat‏ 


Two seperate counters; MOD-2, MOD-6 


Logic symbol 

clkO vam Q O, 
; ^ t tee 
ا‎ 7492 ) H LLH 
i LH? 
clki 9. dq OO, U 1 LHH 
4 HC 1 
0 HEA 
EEE 0 HH? 

MOD-2 MOD-6 

delkO) (elk) 


Combining counter: MOD-2 + MOD-6 = MOD-I2 counter 


cm U, U. U, Û, 


9 LLLL 

Truth table io EE 
3 1 

MR, HR, ! Q, O, Q, Q 2 tute 

Ho PL LLL so fume 

Sout ? LHHA 

H L per ERLE 

9 HELE 

| L coum io HMHLHL 

MOD-12 U WLHH 


الشكل )104.12(: شكل دارة العداد 7492 المتكاملة وجداول الحقيقة. 


2 الدارات المتكاملة للعدادات المتزامنة 

تتوفر دارات متكاملة للعدادات المتزامنة تعمل بقيم MOD‏ مختلفة» وهذه الدارات ميزات إضافية كالعد التصاعدي 
UP Counting‏ والعد التنازلي (down counting)‏ ومداخيل نحميل متواز لوضع ce‏ العداد على قيمة أولية مرغوبة للعد. 
الدارات المتكاملة للعدادات المتزامنة ST‏ شيوعاً واستخداما من العدادات غير المتزامنة» ليس فقط بسبب الميزات الإضافية» ولكن 
OS‏ أزمنة التأحير فيها ll‏ وسنتعرف فيما يلى على بعض أنواع دارات العدادات المتزامنة المتكاملة شائعة الاستخخدام. 
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74193 قابل للوضع المسبق‎ MOD-16 4 bit صاعد ,قابط متزامن‎ alas 


العداد 74193 هو عداد متزامن abit‏ شائع الاستخدام يمكن أن يعد بشكل تصاعدي أو تنازلي بين الصفر (0) و(15) ويمكن 
وضع مخارحه مسبقا على أية قيمة بين العددين (0) و(15). للعداد Ceos Cru «Clock Wta‏ يستتخدم المدحل Cru‏ للعد 
التصاعدي والمدحل Cro‏ للعد التنازلي ويجب أن يكون أحد هذين المدخلين thigh)‏ عند وصل تبضات clock‏ إلى المدخل 
الآخر. deg‏ المفرج الثنائي من )29( Os (231) ©: (2) Or (27) Qo‏ لوضع هذه المخارج على قيمة ما يطبق العدد الثنائي 
المطلوب على المداحل Do‏ حى Ds‏ وعندما تطبق نبضة Low‏ على مدخل التحميل المتوازي (PL)‏ يظهر العدد الشائي المطبق 
على المداخل (Do - Dob‏ على الخرج ويبدأ العداد بالعد التصاعدي أو by UU‏ من هذا العدد. يستخدم TO; TA‏ 
للدلالة على الوصول إلى العدد الأعظمي وأن العداد سيكرر دورة العد بدءا من العدد الأصغري )0000( وينتقل الخرج 
(TCU‏ إلى حالة (Low)‏ عندما يصل العد إلى (1111) 15 وعند انتقال نبضة (Cr)‏ من thigh)‏ إلى (Low)‏ تبقی Low (TCu)‏ 
حي عودة Cou‏ إلى حالة high‏ حكن استخدام نبضة Low‏ على TC,‏ كدخل للمرحلة التالية في عداد متعدد المراحل. 
puts‏ تحرج طرفية العد التنازلي م76 للدلالة على الوصول أثناء العد إلى العدد الأصغري وهو (0000)» وأن العداد 
سيكرر دورة العد بدءا من )1111( 15 وهذا يعي بالضبط أن TCo‏ تنتقل إلى حالة Low‏ عندما يصل العد التنازلي إلى 
(0000) وتنتقل نبضة (Ceo) Clock‏ إلى حالة „Low‏ 

ين الشكل جدول حقيقة للعداد 24193( وشكل الدارة المتكاملة مبيناً عليه وظائف الأرجل إضافة إلى المخططات 
النبضية لعد تصاعدي وتنازلي. 


74193 presettable 4-bit binary up/down counter Example load. cownl-up. coem-dowa sequence 


UEM ME — 
D 8 J 1 || ETIN 
| 


i D, D, D, D, 


> CP, TCP 12 
x MB Ln fae DM. GLEN IUNGERE Pe aE 
b CP, Te b— 13 
MR Q, 0 0, 0, ا‎ —— 
ruo E 
cP, ——————————nnnnr- 
i , Pa : 
à ! ecd I-II p 
MR, PL Ce C, 5. OF 0 TTC, 1 : 
; Reset: H X X LiX X X X L L L L:H L 2 ”ا ا‎ LET  نح‎ 
i :H X X HjX X X XL L LL H Hi ¢ 
[fuis L L X LIL LL Lit L1 L LjH L p A es ro 
: "tL L L XH H H H|L L L LÍH a | 2 
i L t H XH H H H|H H H HIL H ALN c ee a 
: : H t OH HL L L LH H H HSK Ho fe 
| contup) H H + H|X X X X; Coumup H H y ; 1 Ls 
E countdown] L H H *:x x x Xj Coun dows |H H ©, C cp 
Ff dl HOM uoa 2 كر اماق‎ n R 
Hs HIGU voltage eccl: L à LOW voltage level: X dim عمو‎ © a LIW HOH chick raniona Sequence -— n count up count down — 
ikamed 


Cleat Preset | 


الشكل (105.12): العداد المتزامن 74193 


العداد 74192 BCD)‏ أو (MOD-10‏ تصاعدي تنازلي 


العداد 74193 ced‏ في الشكل )106.12( يشبه العداد 74193 إلا أنه يعد من (0) حى (9) ويكرر tS‏ أو يعد من (9) إلى 
)0( ويكرر وعند العد التصاعدي IP‏ طرفية حر ج العد التصاعدي (TCU).‏ تنتقل إلى حالة (Low)‏ للدلالة على وصول العد إلى 
القيمة العظمى (1001 أو 9( oly‏ نبضة Clock‏ تنتقل من high‏ إلى Low‏ تبقى TCL‏ في حالة Low‏ حي تعود Cou‏ إلى حالة 
high‏ عند العد التنازلي تنتقل طرفية حر ج العد التنازلي 7500 إلى حالة Low‏ عند وصول العد إلى القيمة الدنيا (0000) وعند 
انتقال Cro‏ إلى حالة Low‏ بين حدول الحقيقة والمخططات النبضيّة المبينة في الشكل (106.12) آلية عمل هذا العداد. 


12: الإلكترونيات الرقمية https://maktbah.net‏ 


العداد 74190 والعداد 74191 


إن etal‏ العدادات 74190 ,74191 مشابه لأداء العدادات 74192 و74193 ولكن أرحل الدحل والخرج وأنماط العمل 
مختلفة قليلاً. 

dom y‏ تطابق في أرقام ووظائف الأرجل للعدادين 74190 و74191 والفرق الوحيد بينهما هو القيمة العظمى للعد. يمكن 
وضع خرج هذه العدادات على قيمة أولية (presettable)‏ باستخدام التحميل التفرعي (PL)‏ . 

يوجد مدل واحد للاختيار بين العد التصاعدي أو التنازلي وهذا المدحل هو (TD)‏ فعندما يكون المدحل Low‏ يتم العد 
TNT‏ وعندما يكون high‏ يتم العد تنازلياً. يعمل مدخل تمكين CE Clock‏ على تفعيل أو إلغاء تفعيل العداد. عندما 
يكون CE‏ في حالة Low‏ يكون العداد مفعلاء Ul‏ عندما يكون CE‏ في حالة high‏ يتوقف العداد ويثبت ناتج العد على 
المخارج Qo‏ وحن Qs‏ للعدادات 74190 و74191 طرفية حرج عداد واحدة TC‏ وتدل هذه الطرفية على الوصول إلى 
القيمة العظمى أو الدنيا للعد. في حالة العد التنازلي تنتقل TC‏ من حالة High‏ الاعتيادية إلى حالة Low‏ عند وصول العد إلى 
صفر (وذلك في العدادين 74190 و74191). كذلك الأمر في حالة العد التصاعدي )3 تكون TC‏ في حالة Low‏ ولكنها 
تنتقل إلى حالة high‏ عند وصول العد إلى 9 رفي العداد 74190( وإلى 5 في العداد 74191. يتبع حر ج clock‏ التموجي 
Clock RC‏ الدحل CP‏ عندما يكون TC‏ في حالة chigh‏ وهذا يعن مثلا في حالة العد التنازلي وعند وصول العد إلى 
الصفرء RC Op‏ تنتقل إلى Low‏ عندما تنتقل CP‏ إلى Low‏ يمكن استخدام الخرج RC‏ كمصدر نبضات Clock‏ لدخل 
المرحلة العليا التالية من عداد متعدد ou M‏ وهذا يؤدي إلى اعتبار العداد متعدد المراحل ليس متزامناً ET‏ بسبب تأخير 
الانتشار القليل بين CP‏ و86 لكل عداد. baby‏ العداد متعدد المراحل PT‏ يجب وصل مداخل Clock‏ إلى حط دحل 


ا i oM‏ يستخدم المخحرج TC‏ لمنع كل مرحلة تالية من العد حي وصول المرحلة السابقة ة لما إلى القيمة العظمى 
للعد. يبين الشكل )107.12( عدادات متزامنة وشبه متزامنة متعددة المراحل باستخدام الدارة المتكاملة 74191 


الشكل )106.12(: المخططات النبضية وجدول الحقيقة للحداد 74192 . 
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N-siage counter using ripple clock 


Up/Down 
۰ 
" IS 1 و مه‎ 
: 
DES 
لخلا‎ D, Cixk 


i) 
o> cE 74190/7419} 
D cr e 


[1] re ا دق لامر‎ rrey rpm 


[n] PE Synchronous n-stage counter using ripple carry/borrow 


Q9 Q0. y 


i6IrL/I0GML 
E 
x 
5 


rory‏ "رواو 0 اد مو 


ees‏ يسما 
EES | Im.‏ 
E 9‏ 
بر |[ ond CE‏ 
P TC =‏ > 
lew 9. 0,‏ | 
BER‏ 


Pury Pr rmnm 


- | H > 4110201 viage bret nica tah 

© e LOW vadteaye herd viri, ume 

€ x LAW vrkege rt tae tp tiae pru m ار‎ 
bat fh cde ratam 


5$ o ور(‎ sieh cent iran mee 
ww 


“Ur stam Chick 


الشكل )107.12( دارات عدادات متعددة المراحل باستخدام الدارة 74191. 


العداد 74163 المتزامن صاعه/هابط 4-bit‏ و6 8110-1 


إن العدادات 74160 74163 تشبه العدادات 74190 ,74191 ولكنها لا تحتاج إلى بوابات خارجية عند استخدامها 
لتكوين عداد متعدد المراحل وتوصل هذه الدارات المتكاملة مع بعضها كما في الشكل الأخير من (108.12). يمكن أن يبدأ 
العد اعتبارا من عدد معيّن يحدد مسبقا ويتم إدخاله من المداخل Do‏ حن [only Do‏ العدد بتمكين المدحل (PE)‏ ويظهر 
هذا العدد على المخارج مع jui Ju y!‏ لنيضة Clock‏ من Low‏ إلى -high‏ 

مدحل التصفير MR‏ الفعال في حالة Low‏ يصفر BIS‏ المخارج بغض النظر عن إشارات المداخل. يجب أن تكون مداخل 
تمكين (CET). (CEP) Clock‏ في حالة high‏ كي يبدأ العد. ينتقل الخرج (TC)‏ إلى حالة high‏ عند الوصول إلى القيمة 
العظمى للعد ولكنه يجير على العردة إلى حالة Low‏ إذا انتقلت CET‏ إلى حالة cLow‏ وهذه ميزة هامة حدا وال تجعل 
التوصيلات متعددة المراحل متزامنة وتحنبك الحاجة لاستخدام بوابات خارجية. ييين الشكل )108.12( الدارات المتكاملة 
3 ,74160 ووظائف وأرقام أرجلها إضافة إلى جداول الحقيقة للعدادات والمخططات النبضية الي تشرح العمل 
كعداد صاعد وآخر هابط كما تعطى في الشكل دارة عداد مكون من ثلاث مراحل باستخدام الدارة المتكاملة 74163 
ومن هذا الشكل تلاحظ عدم وجد Uy‏ خارجيّة. 
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كالحواكم أو أضواء البيان وذلك OY‏ مخارج بوابات CMOS‏ لا تؤمن بطبيعتها التيارات اللازمة لقيادة الأحمال. سوف 
نناقش قيادة الأحمال في الفقرة (10.12). يبين الشكل )66.12( طرق وصل عوائل مختلفة مع بعضهاء وهذه الطرق تأحذ 
بالاعتبار مشاكل عدم التآلف في الدحل والخرج وكذلك الاختلاف في جهود التغذية» ولكن هذه الطرق لا تأحذ 
بالاعتبار الفروقات في أزمنة الانتشار (أزمنة التأخير) والمشاكل الي عكن أن تنشأ عن ذلك. 


الشكل (66.12): ربط العوائل المنطقية مع بعضها. 


الشكل ta‏ توصل TTL Olly‏ مباشرة مع بعضها أو مع بوابات من HCT‏ أو ACT.‏ 

الشكل ط: يمكن لبوابات CMOS‏ نوع 40008 أو 74C‏ الي تغذى من (Voo = +5 V)‏ أن تقرد 3771 AC «HCT HC‏ أو 
.ACT‏ 

الشكل ACT AC «HCT HC :e‏ تستطيع وبشكل مباشر قيادة ACT «AC «HCT «HC «TTL‏ و 74C/4000B‏ المغذاة من 
VI‏ 5+( 

الشكل id‏ عندما تستخدم 74٥/40008‏ جهد تغذية أعلى من AEE V)‏ يمكن استخدام دارة عازل مزيح مستوى» 
كالدارة 40508» تُغذى الدارة 40508 من VI‏ 5) ويعكن أن تقبل (0-V/19-V)‏ كمستويات منطقية على مداخلهاء وتعطي 
مستويات منطقية (0-۷/5-۷) قي ce H‏ ويؤمن هذا العازل تيار قيادة كبيرا في الخرج (إمكانيات 40008 في قيادة SLAY‏ 
في الخرج أقل من إمكانيات TTL‏ 

الشكل ه: تذكر أن مستوى high‏ الفعلي لبوابات TTL‏ هو حوالي V)‏ 3.4( وليس V) GU‏ 5)» ولكن بوابات CMOS‏ الي 
cedi‏ من V‏ 5+ تتطلب أن يكون مستوى الدحل V) (HC 3) 4.4 V‏ 14.9 تي 40008 كي jx‏ الدحل high‏ 

إذا كانت دارة CMOS‏ من الأنواع 74C/4000B‏ فإن حهد الدحل العالي المطلوب يتعلق يجهد التغذية ويساوي (io)‏ 
ومن A NOH Je‏ کاف للاءمة مستويات الجهد تستخدم مقاومة شد وتعمل مقاومة الشد على رفع دحل بوابة 
5 إلى قيمة تساوي جهد التغذية الذي توصل إليه مقاومة الشد. 

الشكل ir‏ طريقة أحرى لوصل TTL‏ مع CMOS‏ باستخدام بوابة تآلف TTL-CMOS‏ مثل 74HCT‏ أو .74ACT‏ 


https://makgbat net 456 


الأشكال و oi chy‏ هذه الأشكال طرقاً ube‏ لوصل TTL Olly‏ مع بوابات CMOS‏ تُغذى من جهود أعلى. يستخدم 
2 الشكل tg)‏ عازل مزيح مستوى 45048 ويحتاج ال 45048 جهدي تغذية» تغذية لمستويات TTL‏ المنطقية V)‏ 0/5( 
وتغذية لمستويات CMOS‏ المنطقية V)‏ 0-15( أما في الشكل Ih)‏ فيستخدم عازل ذو حرج مفتوح مع مقاومة شد KQ)‏ 10( 
لتحويل مستويات جهود حرج 178 إلى مستويات أعلى مناسبة لمداحل بوابات “CMOS‏ 


2 تغذية واختبار الدارات المتكاملة المنطقيّة وبعض القواعد التجريبيئة 
2 تغذية الدارات المتكاملة المنطقية 


تُغذى أغلب الدارات التكاملية الرقمية من عوائل TTL‏ و1405© من جهد تغذية V + 0.25 V)‏ 5) أي من )96 5 + V‏ 8( 
ويمكن تأمين جهد التغذية هذا من الدارة المبينة في الشكل (67.12). يفضل عدم استخدام البطاريات لتغذية بعض العوائل 
الفرعية من TTL‏ مثل »×74 (74S‏ 7485 و7248 SJ.‏ تبدد طاقة أعلى من سلاسل «CMOS 74HC‏ وبالطيع يمكن 
استخدام البطاريات لتغذية العوائل الفرعية منخفضة الجهد وذات الاستهلاك القليل للطاقة مثل (74LV‏ 741۷ء £74LVT‏ 
74ALVC‏ و74867 الي تغذى من جهود تتراوح بين (1.2) و(۷ 3.6) d‏ تستهلك حوالي pw‏ 2.5 للبوابة الواحدة 
LS)‏ هي (74BCT 3 JH‏ 


+5V 


HV to Z6Y 


line 35¥ IN4091 


1A-4A 


C=C, 6v = |-IOpF T Ts 
bridge rectifier 1000pF, 35V - | | | 
"GND^ 


الشكل )67.12(: دارة تغذية 


2 حجب مصدرالتغذية 


عند حدوث انتقال من High‏ إلى Low‏ أو Low o^‏ إلى d High‏ حرج بوابة من عائلة TTL‏ يكون ترانزستورا TA‏ 
"i‏ في حالة نقل oF (conduction)‏ حلال فترة زمنية TE‏ وحلال هذه الفترة يحدث تغير شديد في á‏ 
المستهلك من مصدر التغذية وينتج عن ذلك قفزة تيارية حادة عالية التردد في حط التغذية. إذا كان هناك عدد من 
الدارات المتكاملة الب تغذى من نفس المصدرء Ob‏ هذه القفزة قد تؤدي إلى قدح اطع هذه الدارات. كما أن القفزة 
تولد إشعاعاً كبرو مش PE‏ غيرم مرغوب. تستخدم مكثفات حجب (decoupling capacitors)‏ لتجنب حدوث القفزات 
التيارية غير المرغوبة في نظم TTL‏ ومكثف الحجب هو مكثف من التنتاليوم بسعة تتراوح بين (0.01) ويم 1 (جهد أكبر 
من 5 لولحم ue M E qur odio eas‏ لكل وار Au‏ وعنض GENI‏ افر الدارية ران عل 
مستوى ثابت لهد التغذية fly‏ احتمال حدوث القدح الخاطئ والإشعاع الكهرومغناطيسي غير المرغوب. یثبت مکثف 
الحجب أقرب ما Se‏ إلى الدارة المتكاملة jö ley‏ ات التيار محلية (Loca‏ بدلا من السماح ها بالانتقال NT‏ إلى 
مصدر التغذية» يمكن تقليل تأثير القفزات التيارية كثيراً باستخدام مكثف واحد لكل (5) إلى )10( بوابات أو BR‏ واحد 
لكل (5) عدادات أو مسجلات. 
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2 المداظ غير المستخدمة 


إن المداحل غير المستخدمة الي تؤثر على الحالات المنطقية للدارة المتكاملة يجب أن لا 5 5 عائمة «(float)‏ و بدلا من ذلك 
يحب وصلها إلى مستويات high‏ أو how‏ حسب الضرورة» وذلك OS‏ المداخل العائمة معرضة لالتقاط ضحيج كهربائي 
وقد يؤدي ذلك إلى التأثير على الخرج ونقله إلى حالات cibis‏ فمثلا إذا كانت لديك بوابة NAND‏ من TTL alle‏ بأربعة 
مداحل وأردت فقط استخدام مدحلان منهاء فإن المدحلين الباقين يوصلان إلى مستوى (high)‏ للحفاظ على سلامة عمل 
البوابةء Lal‏ في بوابة NOR‏ ثلاثية المدخل وال يستخدم فيها مدخلين فقطء op‏ المدحل الثالث يوصل إلى مستوى Low‏ 
وكذلك الأمر بالنسبة لمداخل التصفير (Clear)‏ والوضع القسري (PRESET)‏ في القلابات (Flip-Flops)‏ حيث يجب وصل هذه 
المداحل مع high‏ أو مع الأر ضي عند عدم استخدامهاء وذلك حسب الحالة ال تضمن العمل الصحيح للدارة المتكاملة. 

إذا تعاملث مع دارات متكاملة كدارات البوابات واستخدمت بعض البوابات ولم تستخدمها كلها ضمن دارة متكاملة 
واحدة فإن مداحل البوابات غير المستخدمة يمكن تركها عائمة في عائلة UÍ TTL‏ في CMOS‏ فلا يسمح بتركها عائمة. في 
دارات CMOS‏ وعند ترك مداخل البوابات غير المستخدمة عائمة تلتقط هذه البوابات شحنات قد تصل إلى مستويات 
جهدية ot‏ كافة ترانزستورات الخرج في حالة نقل في آن واحد ويؤدي ذلك إلى قفزة تيارية كبيرة بين مصدر التغذية 
Voo‏ والأرض» وقد يودي ذلك إلى استهلاك Jie‏ للتيار وقد ينتج عنه تخريب الدارة» ولتلافي هذا الخطر يجب تأريض 
مداحل البوابات غير المستخدمة في عائلة .CMOS‏ 

ييّن الشكل )68.12( ما الذي يجب فعله بالمداحل غير المستخدمة في عوائل TTL, CMOS‏ وذلك فقط لبوابات NAND‏ 
NOR)‏ وكملاحظلة هامة ننبه إلى ضرورة عدم تطبيق إشارات قيادة على مداخل بوابات CMOS‏ إذا كانت الدارة غير 
مغذاة OS‏ ذلك يمكن أن Seu‏ ديودات حماية المداحل. 


[8] X zonused gale 
> = unused input 
of y used pate 


40128) CMOS KNB} 


الشكل (68.12): التعامل مع المداخل غير المستخدمة في عوائل .CMOSs TTL‏ 


توصل المداحل غير المستخدمة لبوابات NAND‏ إلى High‏ والمداخل غير المستخدمة لبوابات NOR‏ إلى الأرض أما مداخل 
البوابات غير المستخدمة في TTL‏ فيمكن تركها عائمة. نفس الشيء ينطبق على بوابات CMOS‏ ماعدا مداخل البوابات غير 
المستخدمة وال يجب تأريضها حتما. 


2 المجسات المنطقية ومولد نيضات منطقية 
تستخدم وسيلتان بسيطتان لاختبار الدارات والدارات المتكاملة المنطقية» وهاتان الوسيلتان هما بحس الاختبار (test probe)‏ 
ومولد النبضات المنطقى (Logic Pulser)‏ كما في الشكل )469.12 
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الشكل }169.12 المجس المنطقي ومولد النبضات. 


يتوفر اجس النطقي بشكل يشبه القلم وله رأس jus‏ معدن وتخرج منه أسلاك التغذية» فالسلك الأحمر يوصل إلى 
Cor ye‏ مصدر التغذية والسّلك الأسود يوصل إلى سالب التغذيةء ولاختبار الحالة المنطقية لنقطة في الدارة يوضع AM‏ 
adt‏ للمحس عليها فإذا كانت حالتها المنطقية (High)‏ فإن الديود المصدر للضوء LED‏ الذي يدل على JU‏ المنطقية 
يضيء» أما إذا كانت JU‏ المنطقية للنقطة Of Low‏ الديود الخاص بحالة Low‏ على اججس يضيء دلالة على ذلك. يمكن 
yu‏ بعض الاخحتيار ات الديناميكية بواسطة اجس المنطقي (إضافة إلى الاختبارات الساكنة) مثل اكتشاف نبضة لحظية 
وحيدة سريعة o‏ ولا يمكن اكتشافها بالعين البشرية» أو اكتشاف قطار نبضات (pulse train)‏ كتبضات -clock‏ يوضع 
مفتاح PULSE/MEMORY‏ على وضع MEMORY‏ عند الرغبة في كشف AS‏ وحيدة» وعند كشف النبضة الوحيدة» OP‏ 
دارة الذاكرة الداحلية تتذكر النيضة الو حيدة وتضاء ديودات LEDS‏ حالة (HI)‏ وحالة (PULSE)‏ مع بعض في نفس الوقت» 
ولمسح الذاكرة من أجل كشف نبضة Al‏ ى يعاد مفتاح PULSEMEMORY‏ إلى PULSE all>‏ ثم إلى MEMORY all>‏ 
يوضع مفتاح PULSEIMEMORY‏ على PULSE JL‏ من أجل اكتشاف قطار نبضات» وعند اكتشاف قطار نبضات OB‏ 
دیو د النبضات (PULSE LED)‏ يضيء بشكل متقطع. يستطيع الس لمنطقي اكتشاف نبضات وحيدة بعرض حى ns‏ 10 
كما يكتشف قطار Glas‏ بتردد MHz‏ 100 وعند شراء بحس منطقي عليك قراءة مواصفات المجس ومعطياته لمعرفة 
إمكانياته وحدود استخحدامه الأعظمية والأصغرية. 

بمكنك مولد النبضات المنطقي (Logic Pulser)‏ من إرسال نبضة واحدة أو قطار نبضات عبر دارة متكاملة أو دارة منطقيّة 
ويمكن مراقبة نتائج إرسال هذه النبضات عبر الدارة بواسطة بحس منطقي. يتاج المولد المنطقي إلى تغذية بالجهد المستمر 
لذلك يزود SUL‏ لتوصيل التغذية. يوجد على المولد مفتاح SINGLE PULSE/PULSE TRAIN‏ ويوضع هذا المفتاح على 
حالة SINGLE PULSE‏ ويُضغط مفتاح “SINGLE PULSE‏ 

Ul‏ عند الرغبة في إرسال قطار نبضات Ob‏ المفتاح يوضع على حالة .PULSE TRAIN‏ المولد النبضي امن في الشكل 
)69.12( يمكن الاحتيار بين نبضة في الثانية (T pps)‏ أو 500 نبضة في الثانية. 


2 المنطق التتابعي 


إن الدارات الت LS‏ الى تمت تغطيتها TM‏ (كالمرمزات» والكواشف» والموزعات» ومولدات التكافۇ.. وغيرها) th‏ 
خاصية الاستجابة اللحظية وهذا يعي أنه عند تطبيق معطيات على الدحل فإن الخر ج يستجيب GT‏ (أو لحظيا؛ ولذلك 
نعتبر أن الدارات التركيبيّة تفتقد لميزة هامة وهي عدم UE I$‏ على تخزين المعلومات. ولتزويد دارة ما بإمكانية التذكر يجب 
أن يُضاف إليها ماسك (ateh)‏ بمسك المعطيات في لحظة معينة من الزمن. يُسمى SLE‏ الإلكترونيات الرقميّة الذي يهتم 
هذا الموضوع باسم المنطق التتابعي «(Sequential Logic)‏ ويعود سيب التسمية التتابعية (Sequential)‏ سيب cL‏ 


2 الإلكترونيات الرقمية https:/4gg3aktbah.net‏ 


المعطيات الي يجب أن خرن وتستعاد» حيث يجب أن تحدث سلسلة من c ad‏ بترتيب محدّد. على سبيل المثال يمكن أن 
تكون سلسلة الخطوات هي إرسال نبضة تمكين إلى أداة (عتصر) التخزين ثم تحميل مجموعة من خخانات المعطيات كلها 
دفعة واحدة (تحميل تفرعي) أو تحميل المعطيات ate‏ فخانة (بشكل تسلسلي). 

عند استعادة المعطيات تطبق أولاً سلسلة من النبضات على pare‏ التخزين» ورعا تكون هناك حاجة لسلسلة من النبضات 
الأحرى كي تنم استعادة الخانات المخزونة من الذاكرة. 

هناك حاجة لمولد clock las‏ عند الرغية d‏ دفع (push)‏ النبضات عبر دارة تتابعيّة» ومولد clock «Lag‏ يشبه من 
حيث الوظيفة قلب الإنسان فهو يولد سلسلة من نيضات aight Lows high‏ (وهذه السلسلة من النبضات الجهدية 
(تشبه سلسلة haal oles‏ الي يولدها القلب عند ضخه للدم عبر الجسم). يعمل M»‏ نيضات oh) clock‏ تسمى Lad‏ 
نبضات الساعة) كقاعدة زمنية (time base)‏ تعتير مر lax‏ لكل العمليات EYE‏ سوف ندرس مولدات clock‏ بالتنفصيل 
فيما بعد أما الآن فسندرس العنصر الأساسي في العناصر التابعيّة وهو القلاب RS‏ 


SR القلايات‎ 2 


C Lal ويسمى هذا القللاب‎ (set-reset £e» c" (قلاب الوضع‎ SR معطيات هي القلاب‎ oU أبسط دارة‎ o 
AND وقلاب‎ NOR قلاب‎ U^ أساسيان منه‎ Ole jj ويوجد‎ c(Transparent Latch) Gus 


Cross-NOR SR flip-flop Cross-NAND SR flip-flop 
S 


3 g 


امم 


Going trom 5 =l, 2 =1 back 10 the hold comdition (5 = 6, R = 0} lends to an 
wapredictable output. Therefore S$ =1, F xl itai uned. 


-AND SRg NOR SR الشكل )70.12(: قلابات‎ 


Y fs‏ بدراسة قلاب «NOR SR‏ ونلاحظ من الشكل أن مذا القلاب مدخلين فقط هما (S)‏ و(8) وذلك OY‏ المدحل 
السفلي لبوابة NOR‏ العلوية موصول مع حرج بوابة NOR‏ السفلية والمدخل العلوي لبوابة NOR‏ السفلية موصول مع CP‏ 
NOR‏ العلوية. نفرض tip‏ أن المخارج 0 و T‏ لت v1 (OX) pW jeg Milas eS bate‏ 

من المعلوم أن بوابة NOR‏ تعطي في خرجها (1) إذا كان مدخلاها في حالة )10 ومن ذلك تلاحظ أنه إذا كان 1 = 
وه = 8 فإن 1 = 0 و0- © وذلك بغض EJ‏ عن حالة المخارج السابقة» وتسمى هذه الحالة حالة وضع (Set)‏ 
وبنفس الطريقة ii‏ تلاحظ أنه عندما يكون 1 = 8 و0 = S‏ فإن 0 = 0 و1- © وتسمى هذه ULH‏ حالة الإرجاع (reset)‏ 
إذا كان 0 = 8 و0 = 58 فهل تستطيع التنبؤ بوضع النرج دون معرفة حالة الخرج السابق؟ بالطبع لا لأن وضع المخارج 
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في هذه الحالة يتعلق بالوضع السابق للمخارج» ولكن إذا عرفت الوضع السابق للمخارج فإنك تستطيع معرفة الخرج 
اللاحق أي عند تطبيق 0 = OR‏ = 5. إذا كانت مخارج القلاب 1 = 0 و0- © ثم وضعت 0 = S‏ و0 = R‏ فإن 
ا وضع )3 البوابة العلوية لديك 1 = Gy ٠0 =0 iQ = 16S‏ البوابة السفلية 0 (QzQ R=‏ 
= ۵). وبنفس الطريقة إذا انطلقت من حالة (إرجاع 0 = 1= 0 ثم طبقت 0 = ۴ و0 = 8 فإن القلاب dis‏ في 

£e i‏ (البوابة العلوية 1= ©» 0 = © و0 = iS‏ البوابة السفلية 0 = R‏ 1= 2 و0 = (Q‏ وهذا يعي أن القلاب 
يُحافظ على الحالة السابقة (يمسسك ML‏ السابقة عندما يكون مدخلاه في جالة )0( وتسمي هذه الحالة حالة السك (hold)‏ 
عندما يكون 1 = 168 = 8 فإن المخارج ستكون 0 = © و0 - © OY‏ بوابة NOR‏ تعطي (0) في الخرج إذا كان أحد 
مدخليها (1) وهنا توجد مشكلتان والسؤال الأول الذي تبادر إلى الذهن حول هاتين المشكلتين هو BU‏ نريد وضع 
وإرحاع القلاب في OF‏ واحد؟ والسؤال ael‏ هو عند العودة إلى حالة المسك من حالة 1 = 5 وا = ۴ هل يكن التنبؤ 
بوضع المخار fe‏ وبالنسّبة للتساؤل الثاني من الواضح أنه لا يمكن التنبؤ بالنتيجة إلا إذا عرفنا أي etal‏ کرد Ji Karke‏ 
حالة )0( MU‏ عند العودة بالمداخل إلى حالة السك S = 0,0 = 0, ©-0( hold‏ ;0 = ۴8 )» فإن كلا المخرحين 
dae‏ البقاء في حالة q1)‏ ولكن لنفرض أن حرج إحدى بوابات NOR‏ قد اتتقل إلى (1) متقدماً على المخرج PM‏ جزء 
من الثانية عندها لن يعطي الخرج المتأخر (1) ولكن سيعطي (0) وهذا مثال تقليدي عن حالة سبق. 

ولكن أي الخرجين أسرع؟ لا يمكن معرفة الجواب By‏ وهذه الحالة لا يمكن التنبو بها ولذلك UB‏ وبكل بساطة حالة لا 
يؤدي قلاب AND SR‏ نفس وظيفة القلاب السابق مع وجود فارق أساسيء وهو أن حالات hold‏ (المسك) والحالة غير 
sod‏ معاكسة للقلاب السابق وسبب ذلك أن بوابة AND‏ تعطي في حرحها )1 فقط عندما يكون دحلاها (1) ولذلك 
تكون حالة المسك هي (1 = qs = 1, R‏ أما الحالة غير انحددة فهي حالة R = OF‏ ,0 = 5)) وفيما يلي نتعرف على 
تطبيقين بسيطين للقلابات 58. 


gilo‏ ارټداد مفتام 


لتكن لديك الدارة اليساريّة المبينة في الشكل (71-12) والمكونة من بوابة AND‏ عدحلين أحدها موصول Uy‏ إلى ul c‏ 
المدحل الثاني فهو موصول عبر مقاومة إلى V‏ 5+ وعبر مفتاح (Switch)‏ إلى الأرض عندما يكون المفتاح غير مغلق 
(Open)‏ يطبق (1) على المدخل وعندما يكون (closed) Jey‏ يطبق )0( على المدخل. هذا ما يجب أن يحدث فعلاء إلا 
أن الذي يحدث فعلياً في الدارة هو أن guil‏ يرتد (bounce)‏ عند alos‏ عدة مرات قبل أن يصل إلى حالة الاستقرار 
والإغلاق وذلك بسبب الخاصية شبه النابضية للتماسات. ومع of‏ الارتداد لا يستمر ST‏ من ms‏ 50( إلا أن ذلك قد 
يؤدي إلى قدح خاطئ كما يتضح من أشكال الخرج والدخل البينة بالقرب من البوابة ويمكن التخلص من هذه المشكلة 
ببساطة باستخدام دارة مانع ارتداد للمفتاح والدارة مبينة في وسط الشكل )71.12( ولي هذه الدارة يستخدم قلاب RS‏ 
لمسك الحالة الأولية هد تعاس المفتاح Jody‏ بذلك كل الارتدادات. 

عند انتقال المفتاح من الوضع (B)‏ إلى (A)‏ ينتقل القلاب إلى حالة «qe SET‏ وعند ارتداد المفتاح عدة مرات يبقى 
g>‏ 1 = ۵ وذلك oS‏ الدحل 5 يطبق عليه (0) عند ارتداد المفتاح وكا أن ره = T IR‏ ويكون القلاب في حالة 
مسك للحالة السابقة في الخرج. يحدث منع الارتداد Lal‏ عند انتقال المفتاح من ۸ إلى 8. 


إنذار حراري of‏ ضوئي ممسوك 

تستخدم الدارة اليمينية قي الشكل )71.12( قلاب SR‏ لإطلاق إنذار من رنان عندما تصل درجة الحرارة (بفرض استخدام 
مقاومة حرارية) أو شدة الإضاءة (عند استخدام مقاومة ضوئية) إلى مستوى حدي. عند زيادة الحرارة/الإضاءة فإن 
المقاومة الحساسة للحرارة /للضوء تنخفض وينخحفض (R) Je Ager‏ وعندما يصل جهد Je‏ 8 آل ما دون جهد 
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العتبة للمستوى OP high‏ 8 تعتبر (0) وينتقل القلاب إلى حالة (Set)‏ وينطلق الإنذار Qoa‏ ويستمر الإنذار حى bai‏ 
مفتاح RESET‏ وتكون درجة الحرارة أو شدة الإضاءة قد اتخفضت إلى ما دون المستوى الحدي. 
TEM‏ المقاومة المتغيرة (مقسم الجهد (Pot‏ لضبط المستوى الحدي. 


Example of switch bounce Switch debouncer circuit Laiched temperature or light alarm 


"^W سم‎ 
10K 
da 
~ a’ P 
open 
closed opesed 


الشكل )71.12(: دارات مانع ارتداد وإنذار حرارى أو ضوني ممسوك. 


قاب aal SR‏ عند مستوى معيّن 

من المفيد في التطبيقات أن at‏ القلاب SR‏ متزامناء ومعن ذلك أن المداخل R‏ و8 يجب أن fad‏ أو لا تفعل بواسطة 
نبضة تحکم» مثل نبضات «Clock‏ وبذلك تصبح المداحل 8 و5 فعالة فقط عند تطبيق نبضات «Clock‏ تسمى قلابات 58 
الي تستجيب TP‏ هذه الطريقة باسم القلابات المتزامنة أو القلابات المرامنة «(Clocked Flip Flops)‏ وذلك n‏ ها عن 
القلابات السابقة غير المتزامنة. 
توصل Olly‏ تفعيل إلى مداحل القلاب السابق عله متزامنا كما في الشكل (72.12) وقد استحدمت في الشكل بوابات 
0 كبوابات تفعيل» ويمكن Lad‏ استخدام بوابات OST NOR‏ المداحل Ry S‏ مفعلة فقط Like‏ تكون نبضة Clock‏ 
في حالة (High)‏ وعندما تكون نبضة Clock‏ في حالة Low‏ تكون المداخل غير مفعلة ويعمل القلاب في نمط المسك -hold‏ 
إن مخطط التوقيت (timing diagram)‏ وجدول الحقيقة المبينان قي الشكل يوضحان آلية عمل هذا القلاب 


QI 
o-oo |o 


---—-oooco 
-————oO--—0o0|tn 
ود أت اث عمدو سا داس‎ 


الشكل (72.12): قلاب SR‏ متزامن. 


قلابات SR‏ التي تقدح على aidad]‏ (حافة النبضة) 
توججد خاصية مزعجة في القلاب المتزامن السابق» وهي ضرورة بقاء Ry S‏ على نفس UY‏ المنطقية «Reset (Set)‏ 
(No Change‏ طيلة الفترة الي تفعل فيها نبضة Clock‏ القلاب. 


بمكن جعل القلاب السابق ST‏ مرونة بتغيير بسيط وذلك بتحويله إلى قلاب يقدح على جبهة نبضات Clock‏ والقلاب 
الذي يُقدح على الحبهة هو قلاب تُفعل فيه المداحل SR‏ فقط على الجبهة dor ll‏ أو السالبة لنبضات Clock‏ ويرمز للجبهة 
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الموجبة بالسهم (T)‏ وللجبهة السالية بالسهم (ل) de‏ كل التغيرات الي تحدث قبل أو بعد جبهة qus‏ لأن القلاب 
يكون في حالة hold‏ ولتحويل القلاب المتزامن (الذي c‏ عند مستوى (Level Triggered‏ إلى قلاب cx‏ على igh‏ 
os‏ مع القلاب مولد نبضات Clock‏ يؤمن قدحا على إحدى الحبهات الموجبة أو PLN‏ كما في الشكل )47312 
تضاف بوابة NOT‏ ذات pol‏ انتشار (propagation delay)‏ إلى دارةٌ القدح على ight‏ الموجبة» وما أن نبضات Clock‏ 
تحر عند مرورها في العاكس Op‏ بوابة AND‏ لن تعطي LS) Low‏ هي JULI‏ عند عدم (est‏ بوابة العاكس) بل 
ستعطي نبضة تبدأ مع الحبهة الصاعدة (الموجبة) لنبضة Clock‏ وتستمر لفترة زمنية تساوي تأخير الانتشار في بوابة NOT‏ 
وتستخدم هذه النبضة للزامنة القلاب. في دارات القدح على الحبهة السالبة تعكس نبضات Yl Clock‏ ثم تطبق على دارة 
NOT/AND‏ وتبدأ تبضة الخر - ج مع الجبهة الشابطة لنبضة Clock‏ وتستمر لفترة تساوي Lat‏ تأخير الانتشار في بوابة .NOT‏ 
يكون زمن التأخير عادة he‏ (من مرتبة النانو ثانية (nanoseconds‏ بحيث تكون نبضة GAM‏ ضيقة. 


— © - مداق‎ |e 
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Negative odge-triggered 


الشكل )73.12( دارات cad‏ على الجبهات ومخططاتها النبضية. 


قاب aaki SR‏ نبضيا (قلاب السيد والعبد) 


القلاب SR‏ المقدوح TY‏ هو قلاب يعد ح بالمستوى (level triggered)‏ ولكن لكي يحدث التغير 3 c‏ يجب أن ترتفع 
وتنخفض مستويات (High) y (Low)‏ وتسمى هذه القلابات باسم قلابات السيد والعبد. 

يتقبل السيد (Master)‏ المداحل الأولية PD‏ هذه المداحل على العبد (Stave)‏ مع 4 24 المابطة لنبضة CS. Clock‏ تشبيه 
هذا العمل بآلية عمل البندقية حيث توضع فيها الطلقة أولا ثم تلقم (وضع الطلقة في البندقية يشبه تطبيق إشارات المداخل 
على السيد) والتلقيم يشبه قدح السيد على الخبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ وبعد التلقيم تطلق البندقية وعملية الإطلاق تشبه 
تطبيق حالات المداحل الأولية من حرج السيد على مداحل العبد مع الجبهة الشابطة لنبضة ea -Clock‏ الشكل (74.12) 
قللاب SR‏ من نوع السيد والعبد. 

al Sell seh of‏ قللاب SR‏ يكن خلال فترة high‏ من clock Aad‏ ويعطي مخارج Y‏ و Y‏ (إما cset‏ أو «Reset.‏ أو لا 
(no change n‏ أما العبد فهو مشابه للسيد ولكنه يقدح فقط على الحبهة المابطة لنبضة clock‏ بسبب وجود العاكس» 
وفي اللحظة coh‏ عکن فيها العبد فإنه يستخدم مخارج السيد Y‏ و7 ويعطي الخرج النهائي. لاحظ وجود مداخل (PRE)‏ 
(الو ضع القسري) والتصفير „(CLR}‏ . تسمى هذه المداخل باسم المداخل غير المترامنة -lesynchronous inputs)‏ . وبعكس 
المداحل المتزامنة (S)‏ و(8) فإن المداحل غير المتزامنة تتجاهل نبضات Clock‏ وإما أن تصفر الخرج (Clear)‏ أو تحير ZA‏ 
على حالة وضع قسري {Proset}‏ عندما تكون 1= CLR‏ أو High‏ و0 = PRE‏ أو (High = 1 «Low = 0) — Low‏ — 
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WU وتسمى هذه‎ Clock و8 وعن نبضات‎ S يكون 1 = 02050 وذلك بغض النظر عن حالات المداحل‎ co ob 
التغذية كي تصبح غير فعالة. وكما سترى‎ o مع‎ Low توصل المداخل غير المتزامنة الفعالة‎ .tPreset) حالة وضع قسري‎ 
تتكون‎ o (Registers) c» المداحل غير المتزامنة تستخدم لتصفير كافة‎ Ob لاحقا عند دراسة تطبيقات القلابات‎ 
من مصفوقات من القلابات.‎ 
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X 
x 
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١ 
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الشكل (74.12): قلاب السيد والعبد. 


قواعد dole‏ لفقم joo]‏ القلابات المنطقية 


كان للبوابات رموز خاصة MH‏ وييين الشكل (75.12) التمثيل الرمزي للقلابات» وهذه الرموز هي لقلابات 58 ولكنها 
تنطبق أيضا على قلابات © وال الى سوف نناقشها لاحقا. 


الشكل (75.12): رموز قلابات -SR‏ 


. 2.6.12 الدارات المتكاملة لقلابات SR‏ 

ين الشكل )76.12( بعض الدارات المتكاملة لقلابات SR‏ (الماسكات). 

تحوي الدارة 7415297۸ على أربعة مواسك SR‏ مستقلة» ولاحظ أن اثنين من هذه القلابات ها مدخل set‏ (وضع) 
مستقل. تستخدم هذه الدارة المتكاملة عادة في مانعات ارتداد المفاتيح. تحوي الدارة 4043 أربعة ماسكات NOR SR‏ 
PPM PH‏ ولكل ماسلك مداخل set‏ (وضع) reset‏ (إرجاع) Lols‏ به وخرج Nt Q‏ به أيضا. إن حاصية الخرج 
yee‏ الحالة هي p‏ إضافية hse‏ من فصل كافة المخارج 0 وجعلها تبدو کدارات dm sae‏ (ممانعة عالية). تستخدم 


net 458‏ . الأهن) اللاي كل https:‏ 


حاصية c^‏ ثلاني الخالة d‏ التطبيقات الى توصل فيها pels ode‏ منطقية إلى مر (باص (bus‏ معطيات مشترك» وعندما 
توصل معطيات حرج أحد المواسك إلى الممر تفصل مخارج باقي الماسكات عنه بسبب حالة الممانعة العالية. الدارة المكاملة 
4 تشبه الدارة 4043 ولكنها تحتوي أربعة ماسكات NAND RS‏ ذات خارج ثلائية الحالية. 


D قلاباكت‎ 52 


القلاب م هو قلاب وحيد المدحل ويسمى Data Flip-Flop‏ وهو بالأساس قلاب SR‏ ولكن S‏ تستبدل بالمدحل D‏ و8 
تستبدل ب D) D‏ المعكوسة)» ويمكن الحصول على إشارة المدحل المعكوس من المدحل D‏ بواسطة عاكس وتوصل 
الإشارة المعكوسة إلى المدخل 8 كما هو مبيّن في الشكل (77.12) ويضمن العاكس عدم حدوث الحالة غير $242 في 
c p‏ (السبق ‘race‏ أو الحالة غير المستخدمة 1 = «(S = 1 R‏ كما أن العاكس يلغي حالة المسك (hold)‏ وبذلك تبقى 
OYE dax‏ الوضع (Set)‏ عندما يكون (1 > D‏ والإرجاع (reset)‏ عندما يكون )0 = D‏ تين الدارات الموجودة في 
الشكل )77.12( قلاب c D‏ على المستوى „(Level Triggered)‏ 


74152798 Quad SR fatch 4043 Quad 3-state NOR SR latch 4044 Quad 3-state NAND SR latch 
SREY. SREL Q. 
XXu[oc XX: oC 
0 O J Hold I ١ ١ ‘Ho 
01] t 011; 
oly; n 1G): 0 
iı?! ê 0017544 
X = عبت انا‎ X = Dowt core 
OC = Open-circuit OC z Open-circuit 
(high Z state? thigh 7 swej 
& = Dominuted hy ûû = Dominated by 
Sel input Ra) input 
Noke that (wo of the four baches have [was - 5 * TS et: 
5 : B ^ LOW enable inpet cifectively disconneets the atch states (rum the Q دوم زرو‎ mulling $n un open-circuit 
S inputs and tht inputs ate active LOW condition ot bigh-impedance (Z) state al the Û oulpets, 


الشكل )76.12(: بعض الدارات المتكاملة لقلابات SR‏ (ماسكات). 


Basic D-type flip-flop or latch 


الشكل )77.42( دارات القلاب D‏ الأساسي. رهز القلاب وإشارات الدخل والخرج. 


يتم تشكيل قلاب D‏ متزامن Clocked‏ ويُقدح على المستوى بتعديل الدارة الأساسية لتصبح كما في الشكل )478.12 
ويعطى في الشكل أيضا رمز القلاب 0 المتزامن وإشارات الدخل والخرج. 
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CLK D | 2 Û | Mode 
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الشكل (78.12): دارة قلاب D‏ متزامن ورهمزه وأشكال دخله وخرجه. 


وكذلك E‏ تكوين قلاب D‏ متزامن CA‏ على التبهة (edge-triggered)‏ حيث يستخدم فلاب cx SR‏ على ag al‏ 
وتضاف إليه دارة عاكس كما في الشكل )79.12( 
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الشكل (79.12): دارة قلاب D‏ يُقدح على الجبهة. 


يبن الشكل )80.12( الدارة المتكاملة 7474 (74HC74 sh‏ وهي عبارة عن قلابين D‏ من النوع الذي يقدح على iph‏ 
الصاعدة لنبضة Clcok‏ مع مدحلي Clear‏ (تصغير) ووضع قسري (Preset)‏ غير متزامنين. 


Lad 
hn HIGH bevel t nang Gump priar جز‎ peirer Cont edge 
Tw LOHN bevel amc scoop ont ها يناعم‎ piat جا‎ clack صوق‎ 
X dent com 


الشكل )80.12( الدارة المتكاملة 7474 وإشارات دخلها وخرجها. 


105 عطم/:‎ gkikakı net 460 


عند النظر إلى جدول الحقيقة الموجود في الشكل )80.12( تلاحظ وجود الأحرف () uhi,‏ الحرف h‏ يشبه H‏ لمستوى الجهد 
Ul «Jui‏ الحرف () فيشبه wy‏ لمستوى المحهد المنخفضء ولكن يوجد شرط إضافي يجب أن يتحقق كي يعمل القلاب D‏ 
وفقا U‏ هو مدون في جدول الحقيقة» وهذا الشرط هو وجوب OU‏ حالة المدخل D‏ على وضع thigh)‏ أو (Low)‏ لفترة زمنية 
تساوي على tts) PY‏ قبل الجبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ ووا هي setup time‏ (زمن الإعداد) وينتج هذا الشرط من أز منة 
تأحير الانتشار الفعلية في الدارات المتكاملة للقلابات» وإذا حاولت جعل القلاب ينتقل من حالة إلى حالة بسرعة عالية جداً 
(أي إذا لم تعط الإلكترونات الوقت الذي تحتاجه للحركة في كل حالة) فإنك ستحصل حتماً على قراءات غير صحيحة في 
cP!‏ تبلغ قيمة زمن الإعداد (ts)‏ في الدارة 7474 ns) Ju‏ 20« ولذلك يحب أن لا تطبق على الدارة نبضات ضمن 
Jte‏ ال ns)‏ 20). وبالطبع op‏ للقلابات الأحرى قيماً مختلفة ل cts)‏ ولذلك يجب العودة إلى نشرات المعطيات الي تعطيها 
clt‏ الصانعة, سوف نناقش زمن الإعداد (ts)‏ وغيره من بارامترات القلاب بالتفصيل في BLE‏ هذه الفقرة» توفر قلاات D‏ 
(pulse-triggered) was c» c‏ من نوع السيد والعبد XEM: slave}‏ ونذكرك هنا بأن القلاب الذي يقدح نبضيا 
يحتاج إلى نبضة Clock‏ كاملة قبل أن تظهر معطيات الخرج على الدحل» وييّن الشكل (81.12) الدارة الأساسية لقلاب د D‏ 
Las cai‏ وهو مشابه LU‏ لقلاب SR‏ يقدح Las‏ ولكن أضيفت إليه دارة عاكس في الدخل. 


CLR (clear 


الشكل )81.12(: الدارة الأساسية لقلاب cada D‏ نبضياً. 


2 بعض التطبيقات البسيطة للقلاب D‏ 

في دارة Stop-Go om‏ المعطاة في الطرف اليساري من الشكل )82.12( يستخدم قلاب D‏ بسيط يُقدح على المستوى 
(Level-Triggered)‏ لتفعيل 295 p‏ مصدر للضوء (LED)‏ ونقله إلى حالة (on)‏ عندما يكون D oe‏ في حالة (Low)‏ 
LED Jas,‏ أحضر إلى حالة (on)‏ عندما يكون ادحل D‏ في حالة iul; LED Of SUL, <thigh)‏ في حرج الدارة يكون 
في حالة (on)‏ في لحظة ما. يعمل القلاب D‏ المعطى في وسط الشكل )82.12( كعداد LÀ (counter)‏ على (2) وهو عبارة 
عن قلاب cx‏ على الجبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ إن fae‏ عمل الدارة بسيط tie‏ ويتضح من المخطط النبضي المعطى 
تحت الشكل, وما أن معطيات الدحل 2 = 0 تنتقل إلى الخرج مع الحبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ فإنه تظهر في الخرج نبضة 
واحدة مقابل كل Clock xao‏ والدارة تعمل كمقسّم على (2). 

تستخدم دارة ة المزامن (synchronizer)‏ عند الرغبة في استخدام إشارة تحكم حارجحية غير متزامنة (يتم توليدها بواسطة 
مفتاح Oe‏ لقيادة عمل معين ضمن منظومة متزامنة. يقدم المزامن الوسيلة اللازمة للحفاظ على طور العمل الذي تقوده 
الإشارة الخارحية متزامناً مع النظام المتزامن. لنفرض» على سبيل المثال» أنك تريد استخدام إشارة تحكم غير متزامنة 
للتحكم بعدد النبضات الي تنتقل من النقطة (ه) إلى النقطة (B)‏ ضمن النظام المتزامن» ومن أجل ذلك قد تفكر باستخدام 
بوابة تمكين كما هو urs‏ تحت دارة المزامن في الشكل )182.12 ولكن Ley‏ أن إشارة التحكم الخارجي غير متزامنة (غير 


2 الإلكترونيات الرقمية https:/4qaktbah.net‏ 


متوافقة (by sb‏ مع نبضات «Clock‏ فإنك وعند تطبيق إشارة التحكم قد JE‏ زمن أول أو آخر (Clock das‏ كما هو 
موضح في المخطط النبضي» وفي بعض التطبيقات لا يعتير ذلك Line‏ ولا يعمل التطبيق بالشكل المناسب. يستخدم قلاب 
D‏ يقدح على a dl‏ للتخلص من هذه المشكلة. Clock whas dag‏ للقلاب D‏ من حط نبضات Clock‏ الدخل» Vl‏ 
إشارة التحكم الخارجية فتطيق على المدخل D‏ للقلاب ويوصل الخرج © للقلاب مع مدحل التمكين ليوابة LAND‏ عند 
استخخدام هذه الدارة لن يكون هناك تقليل لزمن النبضة الأولى أو الأحيرة OY‏ القلاب D‏ أن يعطي نبضات تمكين لبوابة 
AND‏ غير متطابقة صفحياً مع نبضات Clock‏ وذلك OY‏ القلاب D‏ وبعد الجبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ المطيقة عليه يهمل 
تغيرات الإشارة المطبقة على مدخله D‏ ويستمر ذلك حى ورود الجبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ التالية. 


الشكل (82.12): بعض التطبيقات البسيطة للقلاب D‏ 


2 قلابات D‏ الرباعية والثمانية 


تحد غالباً bur‏ من القلابات D‏ أو الماسكات D‏ في دارة متكاملة واحدةء فمثلاً تحوي الدارة المتكاملة 740175 أربعة 
ماسكات (transparent D latches) BUS D‏ تتشارك الماسكات )0( و(1) تمدحل تمكين Es (Low)‏ - ٥6ء‏ أما الماسكات 
)2( و(3) فتتشارك ,مدعل تمكين cEz- Es (Low)‏ ومن حدول الحقيقة تلاحظ أن حرج كل ماسك يطابق UH‏ المنطقية 
للدحل عندما يكون مدل التمكين الخاص به في حالة chigh)‏ أما عند انتقال مدل التمكين إلى حالة OP Low)‏ الخرج 
سك على الحالة الموافقة للدحل وال تسبق abt‏ اتقال مدخحل التمكين من high‏ إلى Low‏ بزمن إعداد واحد Mts)‏ تحوي 
الدارة ALAS.‏ 4042 على أربعة sD Kul‏ ويبين ule‏ الشكل الموجود c‏ الدارة كيفية عمل هذه الماسكات. تستخدم 
الماسكات D‏ بشکل عام كمسجلات معطيات في النظم ال تحري ثمرات» ويشرح الشكل (83.12) التفصيلات. 

توجحد دارات متكاملة ICs‏ تحوي بداحلها TLE‏ قلابات D‏ وتستخدم هذه الدارات غالبا كمسجلات معطيات 8-bit‏ 3 
نظم المعالجات الصغرية (microprocessor systems)‏ حيث تتشارك العناصر والدارات على ثمرات 8-b Siko‏ أو 
x 8 = 16-bit}‏ 2)» والدارة UASH‏ 74867273 البينة في الشكل (84.12) هي مثال على ذلك. تشترك كافة قلابات 
هذه الدارة المتكاملة على مدل Clock‏ واحد وكلها من النوع الذي يقدح على الحبهة الصاعدة Men‏ تشترك peas.‏ 
تصفير واحد فعال في حالة (Low)‏ عند ورود الجبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ تنتقل الحالات المنطقيّة للمداخل D» (ge 5 Do‏ 
إلى المخارج Qo‏ وحن 07 على الترئيب وتظهر على المخارج» يطبق (Low)‏ على مدخل piad‏ من أجل تصفير مخارج 
كافة القلابات. سنتطرق مرة ة ثانية للقلابات الثمانية ولغيرها من (devices) poldi‏ الى تستخدم في النظم الي SIF‏ 
cg‏ لاحقاً في هذا الفصل. 
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Vo Q, 0, D, Q, Q O, O, CLE |rocansty; 
o D 
0 Latch 
t 1 D 
3 1 Latch 


Outputs either tach er follow the data 
input. depending on the clock level 
applied to the polarity input. When 
clock transistion occurs. information 
presen wt the inpu during the clock 
tranmsinion is laiched umil an opposite 
clock tansistion occurs. 


= Eu Rs li mierea 
Go Q 0, Q 2 2; Q, 6 wo the High-ào-Luw amable rancia 
When E (enable) is HIGH, Q follows D. 
Application: 4-bit data register 


Here a4-hil date vegister is Here a 4042 is used as ن‎ 4-bit data 


crested by connecting the register. Data ou bus appears at 
enables togesher ta form a outputs. Deta is luached (saved) 
single enable input. Data dan, hea the clock «witches sakes, 


ur 


enable goes LOW, the dota POLARITY 
thal was present oa the bus CEK 

is latched (stored) wit 

hitch input goes HIGH, 


الشكل (83.12): دارات متكاملة تحوي )4( أو ثمانية قلابات D‏ 


D, D, D, D, D, D, D, D, 


CIR CLK D, | Q, | Mode H = High voltage level 
L X X L = Low voltage level 
H + h h = High voltage level one setup time prior 
H # } to the low-to-high clock transition 
f = Low voltage levet one setup time prior 
10 the low-to-high clock transition 
Ve = pin 20 X = Don't care 
GND = pin 10 4 = Low-to-high clock transition 


Q, Q, Q, Q, Q, Q, Q, C; 


الشكل (84.12): الدارة المتكاصلة .74HCT273‏ 


JK قلابات‎ 2 


سنتعرف في هذه الفقرة على القلاب IK‏ وهو مشابه للقلاب «SR‏ حيث تعمل (ل) ك )( وتعمل (6) كب «R)‏ وبالمثل OW‏ 
له lE‏ وضع )0 = (J = 14K‏ ونمط إرجاع )1 = عل 0 = (J‏ وغط مسك (hold mode)‏ وفيه يكون )0 = ز؛ 0 = (J‏ 
ولكن وبعكس القلاب SR‏ الذي كانت فيه حالة غير محددة عند )1 = (S = 1«R‏ فإن القلاب SK‏ فيه حالة انتقال أو 
نمط انتقال (toggle mode)‏ عندما يكون 1 = 14K‏ = ل وعندها تنتقل المخارج © و © إلى حالات معاكسة مع كل 
نبضة Clock‏ فعالة. ين الشكل )85.12( التعديلات اللازمة لتحويل دارة قلاب SR‏ إلى قلاب JK‏ حيث تستخدم 
تغذية عكسية متصالبة من الخرج إلى c jos‏ وهذه التغذية العكسية تمعل القلاب IK‏ يُقدح فقط على الحبهة Y)‏ يمكن 
قدح القلاب JK‏ على المستوى). بين الشكل )85.12( كيفية تكوين قلاب »ل يقدح على الجبهة باستخدام قلاب SR‏ 
مكون من بوابات NAND‏ 

تتوفر قلابات IK‏ .مداخل تصفير (Clear)‏ وإرجاع (reset)‏ غير متزامنةء انظر الشكل (86.12). 

(ue — der) ANG Lal amy‏ عدم (Lag‏ ولكن هذه القلابات ليست شائعة الاستخدام كقلابات كال ال تقدح 
على الجبهة وذلك بسبب تأثير غير مرغوب ستشرحه لاحقا. وهذه القلابات تشبه قلابات SR‏ الي تقدح نيضيا 
(pulse-triggered)‏ مع 3589 التغذية العكسية التصالبية المميزة للقلاب IK‏ من cu‏ ۵ و ۵ إلى بوابات دحل السيد 
[master input gates}‏ - يبن الشكل )87.12( قلاب Or wad cox bs JK‏ من بوابات .NAND‏ 
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توحد مشكلة في قلابات JK‏ الي تقدح نبضياً وهي مشكلة التقاط النبضات غير المرغوبة MUI‏ عن الضجيج الكهرو ساكن 
الذي يظهر على (Ky (JI‏ عندما تكون نبضات Clock‏ في حالة high‏ ويعتبر القلاب هذه النبضات معطيات حقيقيّة 
وتسمى هذه المشكلة cones catching‏ ولإ تظهر هذه المشكلة إذا كانت نبضات Clock‏ ذات استمرارية قصيرة» وتظهر 
laxi‏ إذا كانت نبضات Clock‏ طويلة الاستمرارية وعندها يجب مراقبة ظهور هذه المشكلة» ويفضل استخدام القلاب SK‏ 
الذي يدح على الحبهة GAI‏ هذه المشكلة. 


Positive edge-wiggered Negative edge-triggered 


Li , 
€ es Ü | Mode C J Kj GO Gi Mode 
© xX X $ Ox x 2 Û bM 
1X *| 2 iX Xi hold 
+ XxX xiQ Û * x xia hold 
+ û0 0106 tovig hold 
4 0 t |0 0 i Reset + 0 LEO O | Rese 
t 1 0| 0 O | Se ae eral ee Set 
+ 1 LEO © | Toggle * | ١| 6 Q | Toggle 


Timing diagram for negative-edge triggered JK tip-top 


clock rt rn rt FF م‎ rt rt rt ry rt mi 


4 


du Rs i tm 5 . 
Hold Hold Hokt Toggle Hold 


الشكل )85.12(: قلاب JK‏ 


Schematic for negative-iriggered JK flip-flop with Preset and Clear Timing diagram for “one gor | JK flip-flop v» Preset and Clear 


Q 2 
PRE CLR 
K J 
| | 
CLK 1 | Toggle; t 
Preset Reset Clear Hold Set 
Negative edge-iriggered JK flip-flop with Preset and Clear Positive edge-triggered JK flip-flop with Preset and Clear 
PRE CIRCLK J K Mode 
0 1 X XX Preset 0 
| 0 X x x Clear [ 
6 0 X X X not used (race) Û | not used (race) 
t | £00 ! hold à 
L 1 * 0| Reset 0 
1 t #1١60 Set 0 
1 d» +i Toggle Q, 
] 1١ fmt t OQ, Q, | bold à, 


z 
S 
z 
a 
* 
S 
i 
* 


الشكل )86.12( قلابات JK‏ بمداخل تصغير ووضع قسري. 
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R 


; 


: 


QO qs 


S = Set, R = Ream, H « Hold, T a Toggle, cti ع‎ enable 


* 
x 
x 
x 
e 
LI 

0 
' 


الشكل (87.12): قلاب SK‏ يقدح نبضياً (سيد ‏ وعبد). 


بعض الدارات المتكاملة لقلايات IK‏ 


ين الشكل )88.12( بعض الدارات المتكاملة لقلابات JK‏ مثل الدارة المتكاملة 741876 الي تحوي قلابين JK‏ يقدحان 
على الحبهة المابطة ومزودة folic‏ تصفير ووضع قسري <Presety Clear‏ وكذلك الدارة المتكاملة 74109 الي T2"‏ 
قلايين كال يقدحان على الجبهة الصاعدة Lady‏ مداخل .Presety Clear‏ تحوي الدارة 7476 قلابين IK‏ يقدحان نيضياً 
ولكل منهما ‘Cleary Preset Ota‏ أما الدارة 74114 فتحوي قلابين JK‏ يقدحان T‏ وهما مدخل Clock‏ مشترك. 
الدارة المتكاملة 74HC73‏ مكونة من قلابين JK‏ مزودين مداخل Presety Clear‏ وتقدح هذه القلابات [ET‏ 


الل 


K 
x 
X 
x 
Li 
h 
1 
a 


++ + +× 
= ۳ >= # x XS 


A mra 


DEPT TY! 


2 
GND = pia It 


Ha HIGH volage level steady xiste 
h = HIGH voltage level one setup lime prior to the HIGH-LOW Chick inaasition 
L = LOW voltage levet steady aae 


ENE XS‏ ه 
اوام ع z‏ 


= === =| 
zzzzcrezül 
موه‎ a7 4- X x | OE 
T 
üt 


lE dd d P rJ 
=x FF x XXX 
3 
w iv 


ود ج 
f arse‏ 
EFE‏ 


| 

= 

pill 
i 


ماده د نون ند ه 
zarjo‏ مع عه 
EFIE‏ 


Ẹ‏ ر 
X‏ 

x x 
x x 
b oh 
toh 
hor 
n 


GND a pin 13 


7476 dual pulse-triggered JK Nip-flop with Preset 
i PRE CIR C 
L H X 

BH L X X 

L L X X 

H H ه كد‎ 

H H ft i! 

H H n h 

H oH n f 


Trrzxzcoi el 
eoe de ex MX 


Voc = pin H, GND = pin 7 


الشكل (88.12): دارات متكاملة لقلابات „JK‏ 
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74163 Synchronous 4-bit binary (MOD-16) up counter 


NEZ "XXE IC 77.7300 


Ha Iig «clue towed روبك‎ siete 
d CP CEP CET PE D as La Low cohage lw swady ote 
the heer igh clock tombe 


ot TE الوطم‎ i6 gh wha CET ia hn d عدا‎ cotone بو ها‎ reine comme (HEH). 
(eı The hom Low urnam af CEP oc CEY امسا‎ outy coctut wiekc CP حا‎ high lor فرص عنمو يبوج‎ pending, 
144 Ther bir a high مو )احص‎ of PE or MR hod only mame while CP ix bigh fet Got M ona upstate. 


74160 Synchronous decade (BCD) up counter 


X (i) X Wb X 
Hed X X ik) bd X 
Now» 

abi TC oviga ia high uen CET ja bigi sad We comer iv ند‎ Kamal cou CHILLI, 
1c) The ماص هيوسا‎ tution of CEP or CET shoudl only nocur wii C i high Jor مسح‎ oyag kum 
U) The حدما‎ high inniti nl PE ne MA Satê cay acr vie CP w thigh Fre oomen omi operaren. 


Synchronous multistage counter using the 74163 


CEP aM CET 
mau both be 
HIOH ıo coval. 


0, D, D, D, 
74163 


0, D, D, 2, 
74163 


9, 


a 0, Q Q. 9, 


$9, 9 


74160 synchronous decade counters can alio be cascaded together in this mubistage configuration. 


الشكل (108.12): دارات العدادات 74163 741604. 


تطبيقات العدادات غير المتزامنة 


تبين الدارة المعطاة في الشكل )109.12( مجموعة من العدادات غير المتزامنة باستخدام الدارة المتكاملة 740590 وتعمل هذه 
العدادات كعدادات (divided by-5 counter)‏ يعد ise‏ (5) وعداد 2100-6 «MOD-7 site‏ وعداد «MOD-8‏ عداد 
«MOD-9‏ وعداد cMOD-10‏ وعداد متعدد المراحل يعد من 000 وحى 999 بنظام .BCD‏ 
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Asynchronous Counter Applications 
741-590: Divide-by-» frequency counters 


Divide-by-5 counter Divide-by-6 counter 


+5¥ 


cp Aa 350 Qa 


m CLK, t. 


pmm 5 
CD CLK, MR, O, MR, Sin 
dex, iso elt nn 
MS, MS: GND |! 


Tio‏ 151 إن 


741-590: 000 to 999 BCD counter 


LSB BCD output 45V BCD output 
Pu HV LPP 


+5V 


9 0 O 
74LS90 


MS, MS, MR, Mk, OND 


e Uha 
74LS90 


الشكل (109.12): بعض تطبيقات العدادات غير المتزامنة. 


1 Hzg 10 Hz <60 Hz بترددات‎ Clock مولد نبضات‎ 


إن دارة مولد نبضات Clock‏ الموضحة في الشكل )110.12( تؤمن 3( خخحرجها نبضات Clock‏ بترددات Hz» 60 Hz‏ 10 
و۲2 1 وتستخدم هذه النبضات في التطبيقات الي تحتاج إلى عد في الزمن الحقيقى. وتعتمد الفكرة الأساسية على 
الاستفادة من age‏ شبكة المدينة ذي التردد Hz‏ 60 رفي الولايات المتحدة الأمريكيّة) ويتم تخفيض جهد شبكة المدينة 
بواسطة محول حافض إلى V)‏ 12.6( 24 مستوى جهد الخرج بواسطة ثنائي زيئر على ججهد V‏ 3.9 (الذي يعمل كمثيت 
جهد وكمقوم في آن واحد والغاية من الزينر هي تحديد الجهد على Jida‏ عاكس قادح ميت بحيث لا يزيد عن القيمة 
الأعظمية المسموحة وتقوم بوابة العاكس بتحويل النبضات الحددة في الدحل إلى clas‏ مربعة. يكون جهد CA‏ 
العاكس حوالي V)‏ 0.2( إذا كان ales age‏ الموجب أكبر من جهد العتبة Vr + ) 1.7 V)‏ وينتقل الخرج إلى حالة high‏ 
V GE)‏ 3.4) إذا انخفض جهد الدحل إلى ما دون المستوى ed sa es Vr - (80.9 V)‏ يات ردا وه عن 
حرج العاكس (أي 60 نبضة في الثانية) ومن أجل الحصول على تردد Hz‏ 10 (أو عشر نبضات في الثانية يتم استخدام 
عداد 741890 يعمل كعداد (divided-by-6)‏ مقسم على )6( وبتطبيق حرج هذا العداد على مدخل عداد آخر 740590 
يعمل كعداد مقسم على )10( (divided-by-10)‏ يتم الحصول على تردد Hz‏ 1 (أي نبضة واحدة في الثانية). 

في الشكل (111.12) تستخدم ثلاث دارات متكاملة 741590 موصولة مع بعضها لتكوين عداد عشري لثلاث خانات» 
وعلى دارة متكاملة تعمل كعداد 000-10 ومن الحدير بالتنويه هنا وجود دارة RC‏ تعمل على تصفير العداد عن طريق 
مدحل التصفير الأساسي (Master Reset Input)‏ عند وصل التغذية. قبل بدء العد يكون © للقلاب D‏ في حالة high‏ 
acy‏ ذلك نبضات Clock‏ من الوصول إلى مدخحل Clock‏ لأول عداد. عند إغلاق مفتاح الضغط <(pushbutton)‏ ينتقل 
© للقلاب ‏ إلى Key Low de‏ العداد الأول من العد. يطبق حرج كل عداد (بنظام BCD‏ إلى دارة متكاملة تعمل 
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ككاشف/وفاك ترميز من BCD‏ إلى إظهار سباعي القطع» وتقود هذه الدارة وحدة الإظهار. حرج العداد اليساري يمثل 
xi‏ ال ul LSB‏ حرج العداد اليميئ فيمثل uis‏ ال Jes .MSB‏ حرج العداد P‏ حيث AND xls ps‏ عندما 
يصل العد إلى )600( ويؤدي ذلك إلى Jor‏ بوابة OR‏ ثلائية المداحل تلغي تفعيل نبضات (Clock‏ ويتوقف العد كما يتم 
تفعيل حاكمة Relay‏ 


„(manual reset) تصفير العداد بالضغط اللحظي على مفتاح التصفير اليدوي‎ E 


60-Hz, 10-Hz, 1 -Hz Clock-Pulse Generator 


FIGURE 12.110 


Clock-pulse generator 
(60pps. Opps. !pps) Vas 


4,76 
10Hz 
pps) 


.1 Hzg 10 60 بترددات‎ Clock نبضات‎ alga :(110.12) الشكل‎ 


(LSB) (MSB) 
to F-segment w 7-)egmeni to 
coomun-anode LED common-enode LED corpman LED 
display display display 
‘Wired to enable 
Kept HIGH undi the scart 33001 x7 3302 x? 3300 x 7 Lesbo 
pushbutton peessed uA ALAO — .fifàümounod.. Af 444056 oul a 
Motus. و‎ @bcdess obcdefg م رم ل م مه‎ (10) o when 
onabled only 74LS47 74ALS47 7ALS47 the total coum 
clock when OR's inputs ig lu 4 p a, A, À, Ay A, A, A, A, reaches 600. 
Nn ا‎ | FE 
i dra, quu E 2 LE uo d 1 
r þer SUM D. cux] T4LS90 d» cix. T4LS90 g 
1000) a MS. ii MR MS MS, MR MR MS MS, MR MR 
1 1 1 E 
5 12V 


XE EN | 1N4002 1 | relay 


1 When this line gocx HIGH, OR gute 
When pressed, counters are reset to zero disables clock, Huppiag the cownt, aad 
by means of Maser Resti inputs (MRE). enables MOSFET to trigger celny. IRF 
g ) MOSFET 


Resets counters to zero during power-up. 


الشكل )111.12( عداد عشرى ثلاثي الخانات يعد من )0( حتى AGOO)‏ 
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تطبيقات العدادات المتزاصنة 
يُعطى في الشكل (112.12) ie yet‏ من دارات العدادات المتزامنة الي توضح تطبيقات هذه العدادات» والدارات الموجودة 
في الشكل هي: 

74193: Up-down counter/(lasher circuit 74193: Count up to any number between Û and 15 and halt 


HEE 
bi re it 
pose 
i IK 


ii 


Single NAND up-down 
input control 


الشكل )1112.12 بعض أنواع العدادات المتزامنة كتطبيقات متنوعة. 


(0000) دارة عداد 74193 يعمل كعداد صاعد/هابط (دارة أضواء وماضة) والدارة مصممة بحيث يعد العداد من‎ a 
التحكم‎ NAND إلى (1111) ثم ينتقل للعد من (1111) إلى )0000( ويعود بعد ذلك للعد التصاعدي. تؤمن بوابة‎ 
اللازم لقيادة العد إلى تصاعدي أو تنازلي. أما الدارة 74154 فهي عبارة عن دارة كاشف (1) من )16( ويطبق حرج‎ 
العداد على مدال العنونة هذه الدارة وبذلك يصبح أحد المخارج الموافقة للعنوان (للعدد الذي وصل إليه العداد)‎ 
بالاضاءة.‎ LED ويسمح ذلك للديود المصدر للضوء‎ Low حالة‎ 3 

فا دارة عداد 74193 Ass‏ هذه الدارة إلى أي رقم بين )0( و(15) وتتوقف LED slas‏ ي هذه العملية. يستخخدم d‏ 
الدارة كاشف (1) من )16( لتحويل حرج دارة العداد المكوّن o‏ )4( خخانات إلى رقم حرج مفرد يتوافق مع العدد 
المكوّن من (4) حانات. الدارة المعطاة في الشكل تعد تصاعديا حى (13)» وعندما يصل العد إلى (13) فإن كل 
مخارج الكاشف تكون thigh)‏ ماعدا الخرج )13( وف هذه الحالة يُلغى تفعيل بوابة NAND‏ وتمنع نبضات Clock‏ من 
الوصول إلى Jaat‏ نم©. 

«(13) يتم وضع مداخل المعطيات بواسطة المفاتيح على‎ iai وقي هذه‎ dn} عداد 74193 كعداد مقسم على‎ ej g 
كل )13( نبضة‎ Low ينتقل إلى حالة‎ Ten g H وهذا يعي أن‎ dor أو )1101( ويعد العداد تنازليا من (13) إلى‎ 
فيقراً الدحل مرة ثانية وتتكرر عملية العد التنازلي.‎ PL وكل (13) نبضة يقدح المدحل‎ Clock 

n دارة عداد نوع 3 مقسم على‎ Q 
بالعدد‎ TN حانات وقد تم تحميل العداد‎ aus يوصل عدادان 3 مع بعضهما للحصول على عداد تنازلي‎ 
ويقوم العداد بالعد من هذا العدد إلى الصفر. وبعد الدورة الأولى من العد يقوم العداد بالعد من 119 إلى‎ )120( 
TCo للخرج الثاني‎ Low بين نبضات‎ Clock الصفر وهذا يقابل 120 تبضة‎ 

0 دارة عداد 7493 عداد MOD-16‏ بأربع حانات. ويعد هذا العداد من 0 (1111) إلى 15 (1111) ويكرر العد. عندما 
يكون أي من المخارج Q‏ في حالة Low‏ يضاء الديود الضوئي الموصول معه. يتم تصفير كافة مخارج العداد بالضغط 
اللحظي على مفتاح التصقير (Reset)‏ 

نب مؤقت ae uj‏ يعد بشكل تنازلي sally‏ الأعظمي من 9 إلى 0). تستخدم المفاتيح Si‏ حى Sa‏ لوضع المداحل Do‏ 
وحن Ds‏ على Je»‏ المطلوب الموافق للعدد وبالضغط على (Ss)‏ يتم تحميل العدد في العداد ويبدأ العد» وعند انتهاء 


2 الإلكترونيات الرقمية https:4anaktbah.net‏ 


العد (الوصول إلى 0000( ينتقل TC»‏ إلى HIGH‏ ويلغي تفعيل بوابة NAND‏ وهذا يؤدي إلى توقيف العد وإلى إضاءة 
الديود المصدر للضوء LED‏ تستخدم دارة كاشف 7447 للتحويل من BCD‏ إلى حرج يناسب وحدات الإظهار 
سباعي القطع كي تراقب ناتج العد على وحدة الإظهار. 

a‏ الدارة الأحيرة في الشكل هي دارة عداد يعمل على دارات متكاملة 74160 (عدادات) وكواشف من BCD‏ إلى 
إظهار سباعي القطع ويمكن استخدام هذا العداد للعد من (0) y‏ > (999). 


74193; Divide-by-n frequency counter 74193: A larges divide-by- frequency counter 


B‏ )1000 17066192 عم 


0, 0, D, D, 


yc, b 


V. FLOOD, D, D, 5, 


CP, C, p 


74193 
7 74193 


"m, P 
MR ce O Q, Q, O, JUL 


1% a2 a ad 


Hort the switches ser the dats input to (10) (19, and the mer gy un O0 a2» a2 a 

County will coum down frome 13 toa, This swana that 

tha TC, oviput wil go LOW every 13ih CP, pulse. By cacuking two d-di 74193 (C's together wr get un $-bit down-comunser. Hort we pretumt the R- 
When TC, goes LOW. the PL input bs triggeeed und the bit counget with the equivalent of 120 and vunt down tà zero and then fepeat. Actually, after the 
data input 110] is read again, and the comntdowa ii firm cycle, the counter soumis frum 119 down to Oto give us 120 complete clock pelses between 
sepewed. LOW pulses oa the second TC, output, 


Programmatic countdown timer {nveaimium count 940-0) 


7493: 4-bit binary counter (MOD-16) 


Counts from 6 (LLLL) ها‎ [5 (HHHH) and repeats. 
When a Q output goes LOW. vorresponding LED wens 
ON. Reset counter tu zero by pressing Resct switch. 


Use swinches ركرك‎ ke set DD, lu the desired count. Press 5, 10 bund 0-22, und stunt qot reset? coum. When the count 
f finished (reaches 00005, TC. goes HIGH, disabling the firs NAND gate, This strs the count and causes the LED w 
ght up. The BDC-10-7 segment decodev/driver IC mid LED direptay alkaw you ty ses tho coms ie decimal forma. 


Cascading 74160 BCD counters together to make a 0 ta 999 counter 


p PE 5, D, D, D, كك‎ ar 
co aes ch 
gm am 


CT — 34160 OE 2 cer 
pc Cp 


5¥ 


الشكل (113.12) 
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2 ملاحظة عن العدادات المزودة بوحدات إظهار 

إذا أردت بناء عداد يستطيع إظهار عدة أرقام باستخدام الطريقة السابقة» فإنك تحتاج إلى عدة دارات متكاملة منفصلة 
لتوصلها مع بعضها (وكمثال على ذلك ضرورة استخدام كاشف من BCD‏ إلى وحدة إظهار سباعي القطع لكل رقم «(digit‏ 
والطريقة الأفضل في هذه الحالة هي استخخدام اللتحكم الصغري (Micro Controller)‏ الذي يعمل كعداد وقائد لوحدة 
الإظهار (display driver)‏ وقد وجدنا أن كاشفا من BCD‏ إلى إظهار سباعي القطع يؤمن إضاءة القطاعات المطلوبة من 
وحدة الإظهار» ولكن ما يقوم به المتحكم الصغري هو توزيع الإظهار. توصل ديودات الإظهار في وحدات الإظهار 
العادية (display units)‏ إما بوصلة مصعد مشترك أو مهبط مشترك أي توصل مصاعد أو مهابط الديودات كلها مع 
بعضها CF)‏ من وحدة الإظهار dye‏ ععدّل خط لكل قطاع يكون عدد الخطوط الي تخرج من وحدات 
الإظهار لأربعة أرقام مساوية 28 the‏ للقطاعات و4 خخطوط مشتركة. أما في وحدات الإظهار من النوع 
multiplexed display‏ فإنه يتم وصل القطاعات المتطابقة من كافة الوحدات مع بعضهاء أما الخط المشترك لكل رقم فإنه 
يكون Jain‏ وبذلك يكون عدد ban‏ الي تخرج من وحدات إظهار لأربعة أرقام ومن النوع multiplexed display‏ 
هو bä‏ )11 = 4 + 7) خط وما يقوم به المتحكم الصغري هو تأمين إضاءة القطاعات المطلوبة ادا p joi‏ 
وبسرعة كافية Yat‏ تبدو وكأها مضاءة دوماء ومن أجل quip oat‏ ينب على برنامج المتحكم الصغري أن يؤمن 
المعطيات الصحيحة إلى حطوط القطاعات في نفس الوقت الذي يفعل فيه رقم معين عن طريق إشارة تحكم ترسل إلى حط 
مشترك للرقم. سوف نشرح هذا النوع من التوزيع بتفصيل أكثر في Hemd‏ 

Ty Ax do Sha,‏ لتکوین عدادات متعددة الأرقام (muitidigits)‏ عن طريق استخدام دارة متكاملة IC‏ تعمل كعداد 
وقائد إظهار متعدد الأرقام» وكمثال على ذلك الدارة المتكاملة 101172178 وهي عبارة عن عداد قابل للبربحة وقائد 
إظهار لأربعة أرقام وهذه الدارة من col‏ شركة Intersil‏ تستخخدم هذه الدارة في تطبيقات عديدة» وتؤمن مخارج لقيادة 
إظهار سباعي القطع من multiplexed LED display ¢ s3‏ ذي المصعد المشترك. 


Unit Counter with BCD Output 


ICM7217A jJ SEGe 


S 
3 
a 


الشكل (114.12): الدارة المتكاملة ICM7217A‏ 


في الشكل السابق تحد تطبيقاً بسيطاً للدارة المتكاملة ICMT217A‏ كعداد أربع حانات. وإذا كنت Gaga‏ معرفة كيفية عمل 
العداد مع التعرف على تطبيقات أحرى هذه الدارة ابمحث في نشرات المعطيات لشركة Intersil‏ من موقع i gy‏ 
«www. intersil.com‏ فالأفضل 3( هذه الحالة هو التعلم من الجهة الصانعة. تعرّف أيضاً على الدارات cM‏ الي تقدمها 
Intersil‏ كدارات عدادات وقيادة إظهار. توجد جحهات صانعة T‏ تقدم دارات متكاملة ciglia‏ وعليك البحث على 
الشبكة عن مواقع هذه cA‏ للتعرف على المواصفات والتطبيقات. 
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2 مسجاات الإزاحة 


من الضروري أحياناً توقيف المعطيات الي تنتقل في النظام الرقمي من أجل نسخهاء كما يكون من الضروري أحيانا 
إزاحة المعطيات إلى اليمين أو اليسار. ويسمى العنصر الذي يحقق ذلك باسم مسجل إزاحة (Shift Register)‏ يصمم 
مسحل tg‏ من صف من القلابات الي توصل مع بعضها بحيث تزاح المعطيات إما باتجاه اليمين أو اليسار. تستطيع 
أغلب مسحلات الإزاحة التعامل مع إزاحة المعطيات تسلسليا وتفرعياء ويمكن استخدامها للتحويل من تسلسلي إلى 
تفرعي ومن تفرعي إلى تسلسلي oras‏ الشكل (115.12) الأنواع الثلاثة من مسجلات الإزاحة وهي 


Serial-in/Serial-out ج تسلسلي‎ yl مسجل بدخل تسلسلي‎ au 

Parallel-in/Parallel-out مسجل بدحل تفرعي أخر ج تفر عي‎ ü 

نا مسجل بدخل تفرع يحرج تسلسلي - Parallel-in/Serial-out‏ 

Serial-in/Parallel-out مسجل بدخل تسلسلي/خرج تفرعي‎ a 
Parallel in Parallel out 


101) t0 11 1 073) 1909091 !ا‎ 


Serial out Serial out 


a OU 
ante PT PELLET oo. OC CE) ips 
me" انب‎ mu 


الشكل )115.12(: مخططات صندوقية لبعض أنواع مسجلات الإزاحة. 


2 مسجلات الإزاحة بدخل تسلسلي / ap‏ تسلسلي 

ue‏ الشكل )116.12( مسحل إزاحة Abit‏ بدخل تسلسلي وحرج تسلسلي مكونا من أربعة قلابات نوع 0. تطبق 
المعطيات التسلسليّة على مدل المعطيات (D)‏ للقلاب رقم (0)» وعند ورود الجبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ فإن المعطيات 
التسلسلية تزاح حانة واحدة من اليسار إلى اليمين» من القلاب )0( إلى القلاب (1) ومهما كانت المعطيات الموجودة على 
مداحل القلابات )2( (3) و(4) V‏ تزاح إلى اليمين خلال أول نبضة Clock‏ إن تخزين (4) UL‏ في هذا المسجل 
يتطلب )4( نبضات Clock‏ تين الدارة اليميئية كيفية توصيل القلابات لتشكيل مسجل إزاحة من اليمين إلى اليسار. OME‏ 
تشكيل مسجل إزاحة لعدد أكبر من الخانات بزيادة عدد القلابات الي توصل مع بعضها (يحتاج مسجل إزاحة ل 8 
حانات إلى ثمانية قلابات). 


Shift Left Serial in 


. 650 BUDD Ur. 


الشكل )116.12(: دارات مسجلات إزاحة بدخل تسلسلي وخرج تسنسلي. 
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2 مسجلات إزاحة بدخل تسلسلي وخرح تفرعي 


يظهر في الشكل (117.12) مخطط لمسجل إزاحة Jody Abit‏ تسلسلي وخرج تفرعي» وهذه الدارة هي نفس دارة 
المسجل السابق (دحل تسلسلي  rum,‏ تسلسلي) ولكن Al‏ ج هنا dey‏ من مخارج القلابات كما هو واضح d‏ 
الشكل. (Se‏ تصفير كافة مخارج المسجل بواسطة مدخل التصفير CIR‏ الفعال في حالة Low‏ أما jau‏ التبويب 
(Strobel‏ فإنه يعمل كمتحكم بتمكين Clock‏ يبيّن المحطط النبضي تتابع الإزاحة التسلسلية وتحويل المعطيات إلى تفرعية. 


Clear serial loading of [100 


الشكل )117.12( مسجل إزاحة بدخل تسلسلي ‏ وخرج تفرعي. 


02 مسجلات الإزاحة بدخل تفرعي , وخرج تسلسلي 

يحتاج تصميم مسحل إزاحة de Abit‏ تفرعي وخخرج تسلسلي إلى بعض البوابات المنطقية الإضافية كما في الشكل 
)118.12( فالمعطيات التفرعية يجب أن يتم تحميلها أولا إلى مداخل معطيات القلابات» ومن أجل تحميل المعطيات يوضع 
المدحل SHIFT/LOAD‏ في حالة „Low‏ 

وهذا Ee‏ بوابات AND‏ المشار إليها بالعلاقة (X)‏ وتدحل بذلك كلمة الدحل المكونة من 4-bit‏ إلى مداحل القلابات 
Do - Ds‏ وعند تطبيق Clock das‏ خلال da£‏ التحميل op‏ الكلمة abit word‏ تمساك في القلابات وتظهر على المخارج 
Qo‏ حن د0. لإزاحة الكلمة يوضع المدحل SHIFT/LOAD‏ قي حالة high‏ وبذلك يتم تمكين كافة بوابات AND‏ غير المعلمة 
بإشارة 00 وتنتقل حانة المعطيات الموحودة في حرج كل قلاب إلى Je‏ القلاب الذي يليه إلى اليمين» ونحتاج هنا إلى 
Clock «La e‏ لإازاحة الكلمة التفرعية (Parallel word)‏ وإحراجها من cox‏ التسلسلي. 


Paralle] input data 


She d [ 
Inti a Seria) hile 
LOAD 


الشكل )118.12( دارة مسجل إزاحة Jia) 4-bit‏ تفرعي ‏ خرج تسلسلي). 
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alas 4.8.12‏ طقي 


إن العداد الحلقي والذي يسمى (shift register sequencer) Laf‏ هو نوع فريد من مسجلات الإزاحة ويحوي تغذية 
عكسية من CP‏ آخر قلاب إلى دحل أول قلاب. ons‏ الشكل (119.12) دارة عداد حلقي 4-bit‏ مكون من قلابات D‏ 
عند وضع مدخل START‏ على حالة JES Low‏ م5 إلى حالة high‏ لأن مدخل preset‏ فعال في حالة LÍ cow‏ المخارج 
Qs Q2 «Qi‏ فتبقى في حالة pe Low‏ لأا موصولة مع START‏ الموجودة في حالة (Low‏ ويتم VT NOUS‏ الكلمة 
)1000( في المسجل. عند انتقال مدحل START‏ إلى حالة Ob Low‏ حانات المعطيات المخزنة في القلاب تزاح إلى اليمين 
مع كل جبهة موجبة لنبضة He LF, Clock‏ المعطيات OW pte A.‏ إلى مدخل المعطيات لدخل أول قلاب وتستمر 
دورة الإزاحة هذه بالدوران قي الدارة abb‏ فترة تطبيق نبضات Clock‏ يمكن sadi‏ بدورة إزاحة جديدة بنقل مداخل 
START‏ إلى حالة .Low‏ 


الشكل )119.12(: alas‏ حلقي. 


áaljl alae 5.8.12‏ جونسون | 
يشبه عداد إزاحة جونسون العداد الحلقي ولكن التغذية العكسيّة فيه تعود من الخرج المعكوس (0) لآخر قلاب إلى مدحل 
المعطيات لأول قلاب. cs‏ الشكل )120.12( دارة عداد جونسون fins abit‏ عمل هذا العداد بوضع المدخل START‏ 
في حالة Low‏ فيتم وضع Qo Z>‏ قسريا 3 حالة high‏ أما باقي المخارج (Qr‏ 02 وو فتبقى B‏ حالة cLow‏ وتكون Q4‏ 
في حالة high‏ إذن يتم تحميل المسجل بالكلمة الثنائية (1000)» وعند وضع المدخل START‏ في حالة Low‏ تزاح المعطيات 
عبر المسجل وتكون الخانة الأخيرة الى ترسل عكسيا إلى مدخل المعطيات للقلاب الأول هي AI‏ ومع الحبهة التالية لنبضة 
Clock‏ يطبق (1) آخر على المدخل Do‏ وفقط مع جبهة نبضة Clock‏ الرابعة يتم إعادة (0) من Gg)‏ إلى المدحل (Do)‏ وذلك 
عندما يكون ال )0( قد ازيح إلى آخرقلاب» وعندها يكون مسجل الإزاحة قد Sel‏ بواحدات .)1١(‏ بتطبيق نبضات 
Clock‏ إضافية يتم تطبيق (0) على المدحل Do‏ لأربع نبضات Clock‏ وتكون في فايتها مخارج كافة القلابات أصفارا فيعود 
و إلى (1) ويطبق (1) إلى Do‏ مع نبضة Clock‏ التالية وتتكرر الدورة؛ تحتاج دورة عداد جونسون إلى 8 نبضات وليس 
إلى )4( نبضات كما في العداد AU‏ . 


Q, 2, Q, 
bCLK pax berr petk ded پس‎ 
3 L à, 3 à 7 LL een, 
CLR [471 2 | 
82 ca چ و د ا‎ 
| 


A 


EE dd c ipee 


الشكل )120.12(: alas‏ إزاحة جونسون. 
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2 الدارات المتكاملة لمسجلات الإزاحة 


تمت في الفقرات السابقة تغطية المبدأ النظري الأساسي لعمل مسجلات الإزاحة» وستتعرف الآن على الدارات المتكاملة 
ICs‏ لمسجلات الإزاحة gh‏ تحوي بداحلها كافة الدارات المنطقية الضرورية. 


الدارة 74914 دارة مسجل إزاحة 8-bit‏ دخل تسلسلي , خزج تسلسلي 

الدارة .74914 هي عبارة عن مسجل إزاحة 8-616 بدحل تسلسلي وحرج تسلسلي وتتكون من ثمانية قلابات SR‏ موصولة 
RAD‏ 

هذه الدارة مدخلا معطيات By A‏ وهذه المداحل موصولة داخلياً إلى مدال بوابة NAND‏ كما 3 «Je‏ وهذا يعن أنه 
من أحل إزاحة ال (1) الثنائي يجب أن يكون كلا الدحلين على حالة (1) ولإزاحة (0) يكفي أن يكون أحد المدخلين HO}‏ 
تعمل الدارة على lg sl‏ الصاعدة لنبضات (Clock‏ وتزاح المعطيات إلى اليمين مع كل جبهة لنبضة „Clock‏ 


Logic Symbol Function Table 


IC Package 


t, = Reference bit lime, clock Low. 


t, ,, = Bit time after 8 Low-to-High 
vlock trassitions. 


الشكل )121.12(: الدارة المتكاملة .7491A‏ 


4 دارة متكاملة لمسجل Joa 8-bit dalj]‏ تسلسلي , خرج تفزعي 

هذه الدارة المتكاملة (74164) هي مسجل إزاحة 8.68 بدحل تسلسلي وخحرج تفرعي وللدارة مدحلان تسلسليان De‏ 
Da;‏ موصولان داخلياً إلى بوابة منطقية» وكما في الدارة 74914 يعمل أحد هذه المداخل التسلسلية كمدخل تمكين 
للمعطيات المراد إزاحتهاء فمثلاً إذا اعتبرنا أن Da‏ هو مدل المعطيات التسلسلي Da Op‏ يجب أن يكون (1) كي يتم 
إدخال المعطيات إلى المسجلء أما إذا وضع على حالة (0) فإنه يمنع المعطيات من الدخول إلى المسجل. 

تزاح المعطيات المطبقة على المدخل التسلسلي مع الجبهة الصاعدة لكل نبضة Clock‏ وتصل خانة المعطيات الي تم إدخاها إلى 
المسجل P yj‏ حرج تفرعي (Qu‏ بعد غانية .Clock colas‏ يستخدم مدخل pawl‏ الأساسي 8 لتصفير كافة 
مخارج المسجل وذلك عند وضعه في حالة bball Low‏ النبضي gall‏ في الشكل يوضح إدخال كلمة معطيات 
TN (10011010) 15410‏ ونحويلها إلى كلمة تفرعية word)‏ اوااهردم!ء ودارة الإزاحة المستخدمة مبينة في أسفل الشكل 
وفيها نلاحظ وجود مدحل (Strobe)‏ لتمكين Clock‏ عندما يكون مدحل Strobe‏ 3( حالة high‏ تمكن نبضات Clock‏ 
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o Ol m fL ppt [ol ps9 fe 
0, 
a, 74164 
مع طلة‎ Strobe j ا‎ 
MR. O, Q, 0, Q, 2 Q, O, ©, s amm q m 
9Y 35| «p sr 6| E x Hs 
maf ila ofi ilo [T] o هما‎ 


Py 
EQ 74164 


MR Q, Q, Q. 2, Q O, Q, Q, 


2, 
Chock : j 
NR 5 E 
ME 
2, EE ل‎ EE mse 


الشكل (122.12): الدارة المتكاملة 74164- 


الدارة المتكاملة 74165 مسول إزاحة 8-bit‏ بدخل تسلسلي أو تفرعي وخرح تسلسلي 


تعمل هذه الدارة الفريدة (74165) كمسجل إزاحة 8-616 JA‏ إما تسلسلي أو تفرعي وخر ج تسلسلي. عند استخخدام 
الدارة كمسجل إزاحة بدحل تفرعي تطبق المعطيات على المداخل 80 حي Dr‏ وتحمل تحمل إلى المسجل بتطبيق نبضة Low‏ 
على (PL) o!‏ ويجب Low Gabi‏ على مدخل تمكين Clock‏ للبدء بإزاحة المطعيات وإخراجها من الخرج التسلسلي 
۵7 وإذا أردت عكس c aH‏ فيمكنك أحذ الخرج من 7©» ويتمكين نبضات Clock‏ تصل النيضات إلى القلابات 0 
do gor gl!‏ داحل الدارة المتكاملة. تعمل الدارة إذا كان edt‏ برعا واج Ue‏ کی er‏ الدحل تسلسلي 
ee eum gH‏ ل و ا يبين bball‏ النبضي Rue‏ من معطيات 
تفرعية و كيفية ord aida ual‏ نا بدي من لظة CE Jat‏ وذلك بعد تحميل هذه المعطيات بتطبيق نبضة Low‏ 
على -PL‏ 


Sample shift, load, and inhibit sequence for parallel load case 


il 


74165 
Q. Q, 


v] 


e 


1 


GND = Pin 8 


ه ه 


i 


ae [2 Rerne | Guip | 
Does Mose | pE [7 [crx] ns امنا‎ o, |o. - 0. | 


XIX L-LjL 
ien uU HH 


D D 
f r 


po 


E 


H= come Ra E T Melee o] Q: H bya lL Lu 
low-to-high clock uansition; L = Low voltage level: f= Low voltage level A^ 

one setup time prior ia the low-high clock transiton; g, = Lower ميك‎ Q, L #النا" لطا" لغ‎ 

letters indicate the siate of the referenced output one setup time prior to the Re Inhibit e — — — — Serial Shi. —- -=> 
krw-to-high clock transition: X = Don't care: 4 » Low-to-high clock Load 


transition. 


الشكل )123.12(: الدارة المتكاملة .74165. 
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الدارة المتكاملة 74194 مسجل dalj]‏ عمومي 

us‏ الشكل )124.12( الدارة المتكاملة 4+ وهي عبارة عن مسجل إزاحة abit‏ عمومي ويمكن أن يكون الدحل في 
هذه SON‏ ملسلا أن Lo as‏ وكذلك يمكن أن يؤخذ الخرج تسلسليا أو تفرعياً. هذا بالإضافة إلى إمكانية xa‏ 
بالاتجاهين؛ إلى اليمين أو اليسار وفقاً لإشارات الدخل المطبقة على مداخل التحكم بالانتقاء So «Si‏ يمكن تطبيق 
المعطيات التسلسلية إما على دحل الإزاحة اليميي (Ds)‏ أو على دحل الإزاحة اليساري (Dst)‏ لمداحل التحكم mm‏ 
أربع حالات منطقية هي: 

shold تسمى حالة‎ LHI وهذه‎ :)50 = Low ; Sı = Low) 

{So = high ; S: = high)‏ وهذه حالة التحميإ التفرعي. 

وطبعاً يجب تطبيق نبضة Clock‏ لإزاحة المعطيات أو تحميلها. عند العمل في النمط التفرعي (So = Si = high)‏ يتم إدخال 
المعطيات عبر المداخل Do‏ وح Ds‏ وتنتقل هذه المعطيات إلى المخارج Qo‏ حي Qs‏ مع الحبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ 
التالية. یو جحد 3 الدارة 74194 مدخل إرجاع غير متزامن MR‏ وعند تطبيق نبضة Low‏ على هذا one Jo‏ كافة 
المحارج 0 في حالة Low)‏ يكن وصل الخر ج Qs‏ مع الدخل Dsr‏ للحصول على مسجل إزاحة eet‏ دوار وطبعا يجب أن 


يكون So = high, Si = Low)‏ ويمكن Lal‏ تشكيل مسجل إزاحة يساري دوار بوصل Qo‏ مع الدخخل Ds.‏ ووضع 
oy So = Low; S = high‏ المخطط النبضي تحميل معطيات تفرعية وتتالي عمليات الإزاحة. 


parallel ox serial inpuis 
——~ Typical clear, parallel load, right-shift, lefi-shift. inhibit, and clear sequences 
Chock 


H = High voltage level: & = High voltage level unc setup time prior 10 the lyw-to- 
high clock iaasiliun; L « Low volage levet: / m Law voltage level ane setup lime 
prive io the Jus LU-high clock transition: d. (q,) = Lower case deticrs indicate the 
stale of the referenced input (oc oupa onc seu tme prior so the lorke 1whigh 
shock :صلم سرد‎ X » Duat çae: * = Low4u-high clock iranat. 


bw The high-o-low tratuilioa of $0 aed S1 input should only take place while 
dhe clock جا‎ HIGH for convential operation. 


الشكل )1124.12 مسجل الإزاحة العمومي 74194 


الدارة المتكاملة 74299 مسجل إزاحة/تخزين (8-bit)‏ عمومي بدارة خرج ثلائية الحالة 

dor y‏ عدد من مسجلات الإزاحة ذات مخارج ثلاثية الحالة oS)‏ أن يكون S cp‏ في حالة high‏ أو Low‏ أو في حالة 
Ue wk‏ ويمكن اعتباره قي هذه ILI‏ دارة مفتوحة أو عائما). تستخدم هذه المسجلات عادة كمسجلات DUE‏ 
(Storage Registers]‏ في تطبيقات الربط مع الممرات (buses)‏ والدارة المتكاملة 9 هي مثال على ذلك. 

وهذه الدارة مبينة في الشكل (125.12) وها أربعة lUi‏ عمل متزامنة. يتم انتخاب أحد هذه pe LEY‏ مداخل الانتخاب 
bul, Si (So‏ العمل الأربعة هي الإزاحة إلى coped‏ الإزاحة إلى اليسار» المسك holding‏ والتحميل التفرعي (انظر إلى 
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حدول الوظيفة في الشكل 125.12). كافة مداخل الدارة» ومداخحل المعطيات التسلسلية Dso‏ و057 ومداحل المعطيات 
التفرعية 1/00 وحين 07/] تقدح كلها على الحبهات الصاعدة (الموجبة). يُصفر مدخل الإرجاع الأساسي غير المتزامن MR‏ 
المسجل عند تطبيق نبضة Low‏ عليه. للمنفذ 1/0 ثنائي الاتحاه ‏ ثلائي الحالة ثلاثة أنماط عمل هي: 

قراءة المسجل ctread register)‏ تحميل ال مسجل c(Load Register)‏ وإلغاء تفعيل المنفذ disable) IVO‏ 1/0). يسمح das‏ قراءة 
المسجل للمعطيات Ob‏ تكون موجودة ومتاحة على المخارج VO‏ ويتم اختيار هذا النمط بوضع مداخل تمكين الخرج OE:‏ 
و OED‏ في حالة jac s Low‏ أحد مداخل الانتخاب (Select Inputs)‏ أو كليهما في حالة Low‏ يعد نمط تحميل المسجل 
الدارة المتكاملة للتحميل التفرعي للمعطيات خلال الانتقال من Low‏ إلى high‏ لنبضة GIL clock‏ ويتم انتقاء هذا النمط 
بوضع مدخلي اتتخاب الدحل على حالة thigh‏ أحيرا يعمل نمط إلغاء تفعيل iili‏ )0( على إلغاء تفعيل المخار ج (توضع 
المخارج في حالة ممانعة عالية) وذلك عند تطبيق high‏ على واحد على الأقل (أو على الاثنين معا) من مداخل CASE‏ 
الخرج. وبذلك يعزل المسجل بشکل فعال عن poll‏ الموصول معه. 


| Reset (ctear? NE 3 i 
2 EM i s] x 
9 | Shift lef Lu d 
: acci A x 
3 EEUU ]L—L£:4TA X X 
NT 


a um 
| Ms YO pon |. 


| PmitsOutpais ١ 


Va Pin 20 Mii e pees | 
i Q, ingisor 1 90, HO, 


GND = Pin J0 operating made 


L !? 

H x High voltage level; ^ = High voltage level one setup time prior to the i 5 L. a | 
low-to-high clock transition; L = Low voltage level: i= Low voltage level | Read register Li L 
One setup time prior to the low-to-high clock wansiton; g, = Lowercuse [_ IL H : 
letters indicate the state of the referenced output one setup time prior to the Load register I 1 Hi Fa, j Wi 
low-to-high clock trunsition: X = Don't care: & = Low-to-high clock DOR ea ho TX T UBEzC 
transition, kisa VO x X He z 

ET RE 8 i. Star cee a 


الشكل )125.12( shall‏ 8 المتكاملة 74299- 


2 تطبيقات بسيطة لمسجلات الإزاحة 
مبدل 16-Bit‏ من تسلسلي إلى تفرعي 


يمكن ببساطة تشكيل مبدل 16-bit‏ من تسلسلي إلى تفرعي Joy‏ دارتي 74164 مبدل 8-bit‏ من تسلسلي إلى تفرعي 
مع بعضهما كما في الشكل )126.12( ويتم ذلك بوصل الخرج 07 من المسجل الأول إلى أحد المداخل التسلسسلية في 
المسجل الثاني (تذكر أن المدحل التسلسلي غير المستخدم (jedes‏ معطيات تسلسلية يعمل كمدخل SE‏ فعال في 
حالة high‏ للدحل التسلسلي الآحر)» وفي الشكل تم اختيار Ds,‏ كمدخل للمعطيات في المسجل الثاني. عندما تزاح 
المعطيات à jo‏ من 07 للمسجل الأول gh‏ من مخرج المعطيات ors Ul (Dr‏ إلى المدحل التسلسلي للمسجل الثاني 
وتظهر على am‏ 00 (أو مخرج المعطيات (Ds‏ تحتاج حانة معطيات دحل إلى )16( نبضة Clock‏ كي تصل إلى 07 من 
المسحل الثاني (أو (Dis‏ 
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GND 
Qa 0 Q, 0 9, 0 2 Q; 
3j 4| 5| ep rap rip 162] 3 


D, D, D, D, D, D, D, D, D, D, Dy D, D. D, D, Ds 
بدخل تسلسلي» وخرج تفرعي.‎ 16-bit الشكل )126.12( مسجل إزاحة‎ 


Jano‏ تسلسلي إلى تفرعي 8-bit‏ مع نقل مغطيات متزامن 

ote‏ الشكل (127.12) دارة تعمل كمبدّل تسلسلي ‏ إلى تفرعي وتظهر هذه الدارة الكلمة 8-606 الحولة إلى الشكل 
التفرعي على مخارجها فقط بعد أن يكون قد اكتمل إدحال الخانات الثمانية إلى المسجل. تستخدم الدارة المتكاملة 74164 
هذا الغرض» وهي عبارة عن دارة مسجل إزاحة 8-0 بدخحل تسلسلي وخرج تفرعي» بالإضافة إلى الدارة المتكاملة 
53 الي تحوي بداخلها ثمانية قلابات نوع D‏ كما يستخدم أيضا عداد مقسم على (8). Jad‏ المعطيات التسلسلية 
مع كل ager‏ صاعدة لنبضات Clock‏ إلى الدارة 74164 وبعد Clock Clas QU‏ تكون الخانة التسلسلية الي أدخلت قد 
أزيحت إلى Q‏ من الدارة 74164 أما آحر عحانة تسلسلية ثم إدخالها فتظهر على Qo‏ لنفس الدارة ومع الحبهة المابطة لثامن 
نبضة Clock‏ ينتقل حرج العداد المقسم على (8) والذي يقدح على الحيهة المابطة إلى حالة high‏ وعند هذا الانتقال لخر € 
العداد of‏ المعطيات الموجوة على مداخل قلابات D‏ للدارة المتكاملة 740467273 (وهي نفس معطيات خرج الدارة 
4 تظهر على مخارج الدارة .74HCT273‏ يمكن اعتبار الدارة المتكاملة 74007273 كمسجل تخزين مؤقت 
(temporary storage register)‏ يلقي معطياته مرة كل Clock cas Qu‏ 


الشكل )127.12(: Jase‏ 8-16 من تسلسلي إلى تفرعي. 


دارة ربط S-bit‏ من تفرعي , إلى تسلسلي 


يستخدم في هذه الدارة مسجل الإزاحة 74165 (دخله B-bit‏ تفرعي وخرجه تسلسلي) لاستقبال كلمة ASCH‏ تفرعية 
وتحويلها إلى كلمة ASCH‏ تسلسلية UL! Sey‏ بعد ذلك إلى جهاز تسلسلي. 
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تذكر أن شيفرة ASCII‏ هي بطول )7( cott‏ (على سبيل الخال الشيفرة الثنائية بالأسكي ASCII‏ للرمز & هي 0100110( 
ولذلك UIT op‏ الأجهزة ال el ss‏ مع بعضها بواسطة شيفرة ال 850010 تستخدم bit Es‏ امنا إضافيا لأغراض 
cale‏ قد تكون حانة تكافو أو by‏ بوظيفة خاصة لتكوين مجموعة حاصة من الحارف. غالبا يوضع البت Quay!‏ في حالة 
Low‏ ويهمل ف jud‏ الذي يستقبله» وسنفرض هنا أن البت aat‏ في حالة Low‏ توضع Do‏ في الشكل (128.12) في 
حالة Low‏ وتطبق الخانة MSB‏ لشيفرة ال ASCI‏ على pi dl‏ أما الخانة 158 فتطبق على الدخحل D‏ الآن وقد 
أصبحت معطيات ال ASCI‏ مطبقة على المداخل op‏ تطبيق نبضة Low‏ على المدخحل PE‏ يؤدي إلى شحن كلمة ال 
ASCH‏ والبت الإضافي إلى المسجل. تكن نبضات (GE) Clock‏ من أجل إزاحة المعطيات وطبعا توضع CE‏ على حالة 
Low‏ وبعد ثماني نبضات Clock‏ (النبضات من 0 إلى 7) يكون ue‏ التسلسلي قد استقبل حانات المعطيات التسلسلية 
الثمانية. يمكن أن نحتاج be‏ صغريا (microprocessor)‏ أو متحكما صغريا (microcontroller)‏ للتحكم بوضعيات 


المداحل PL, CE‏ لضمان الاتصال والعمل الصحيح بين الجھاز SN‏ والمسجل. 
8-bit parallel-to-serial 45V‏ 
interface‏ 
16 )4488 
j D‏ 
parallel in 4 D,‏ 
D‏ 
b 0 D,‏ 
i D,‏ )0100/10( 
t D,‏ 
D,‏ 0 
SB‏ 
parallel load‏ 
clock enable‏ 


الشكل )128.12(: Jane‏ تفرعي - إلى تسلسلي. 
dale}‏ تدوير مسهلات ذاكرة 
مسجل إعادة تدوير الذاكرة هو مسجل إزاحة TEM Éo‏ بكلمة رقمية تدور تسلسلياً عبر المسجل عن طريق وصلة 
تغذية عكسية من الخرج إلى الدحل. تستخدم عملية إعادة تدوير المسجلات لأغراض مختلفة منها تأمين موجة LAS‏ 
محددة لقيادة مداحل دارة متكاملة أو لقيادة دارات قيادة (output drivers) C‏ تتحكم Ï x‏ حطوة. 
تطبق على دحل الدارة اليسارية من الشكل )129.12( كلمة تفرعيّة 4-bit‏ (على المداخل Do‏ وحن Ds‏ لمسحل الإزاحة 
العمومي 74194). 
عندما يكون مدخل الانتقاء )1( في حالة high‏ (المفتاح (off‏ يتم تحميل الكلمة :4-07 إلى المسجل وبإغلاق المفتاح $1« 
Low‏ :5 تزاح الكلمة 4.6 بشكل تسلسلي عبر المسجل وتخرج من (QE‏ وتعود إلى Qo‏ عبر المدخل Jen) Ds‏ 
الإزاحة التسلسلية اليميين) UE‏ مع الحبهة الصاعدة لنبضة Clock‏ المسجل الموجود في الشكل محمل ب (0111)) ومع بدء 
إزاحة الخانات عبر المسجل op‏ حرج Low‏ وحيدا سوف ينتقل إلى الأسفل عبر المخارج الموجودة في حالة high‏ ويؤدي 
ذلك إلى إضاءة الديود المصدر للضوء LED‏ الموصول مع الخرج الذي يكون في حالة chow‏ وبذلك تكون قد حصلت على 
دارة OY‏ ديودات isl,‏ لشجرة عيد الميلاد!. 
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Simple shift register sequence generator Using a universal shift register IC to control a stepper motor 


0 +5¥ 
& S 
H L shift right 
L H shif kf 
direction 
control 


الشكل (129.12): مسجلات تدوير معطيات. 


إن الدارة اليمينية في الشكل (129.12) تشبه الدارة اليسارية ولكنها مستخدمة لقيادة محرك حطوة. يحوي S,‏ الخطوة 
أربعة ملفات للقسم (Stator) «Uli‏ ويجب تغذية هذه الملفات بشكل متعاقب لكي يدور المحرك بزاوية معطاة» فمثلا بعل 
محرك الخطوة يدور باتحاه عقارب الساعة يجب تغذية ملفات الثابت )1(« (2)» (3) و(4) بالتتابع التالي )1000(« !40100« 
)0010( 9 100011 و(1000). يدور الحرك بعكس عقارب الساعة إذا تت تغذية الملفات السابقة بالتتابع التالي: 

1000« 0001« 0010« 0100( 1000. يمكن ببساطة توليد هذه التتابعات بواسطة الدارة المتكاملة 74184 عن طريق 
التحميل التفرعي للكلمة )1000( إلى المداحل «(Ds - Do)‏ حكن تدوير المحرك مع عقارب الساعة بإزاحة الخانات إلى اليمين 
برضع Lows So = high‏ = 5. عند Spey‏ نبضة Clock‏ تصبح الكلمة (1000) الموجودة على المخارج )0100( ثم 
Lols 10001) (0010)‏ )1000(. تحدد سرعة دوران Atl‏ بتردد نبضات Clock‏ بمكن تحريك امحرك إلى اليسار s‏ & 
S: = highs So = Low‏ من الضروري استخدام دارات عرازل قيادة (buffer/driver)‏ مثل 7407 المبينة في الشكل عند 
قيادة محر كات الخطوةء ولا PS‏ عوازل القيادة عمليا ويجب استخدام عددا من ترانزستورات الخرج» (الترائرستورات 
غير موحودة ق الدارة). 

قد تختلف تتابعات التحريك الواردة هنا باختلاف محرك الخطوة. سندرس ع ر كات الخطوة والدارات المختلفة المستخدمة 
Bold‏ في الفصل الثالث عشر. 


2 العوازلء الماسكات, والمرسلات المستقبلات ثلائية الحالة 


يتم التشارك من قبل أجهزة ودارات عديدة على مر مشترك (Common bus)‏ في المنظومات الرقمية الي تستخدم UN‏ 
الصغرية (وكمثال على ذلك ذواكر ROM «RAM‏ وأجهز ة الدحل والخرج). إن ثمر المعطيات (data bus)‏ في نظم المعطيات 
البسيطة dole‏ ما يكون بثمانية بتات Bit‏ وكي تتشارك الأجهزة على هذا الممر OP‏ جهازا واحدا يستطيع إرسال 
معطيات على هذا الممر في وقت cle‏ والمعالج هو الذي يحدد الجهاز الموصول فعليًا مع الممر (أي الذي يعطى إمكانية 
الولوج إل الممر)» والأجهزة الممنوعة من الولوج إلى الممر» وكي يتمكن المعالح من التحكم بتدفق المعطيات فإنه يحتاج 
لمساعدة من مسجل خارجي. يتلقى المسجل إشارات التحكم المكونة بواسطة المعالجم ويستجيب إما بالسماح للمعطيات 
التفرعية بالمرور أو .منع مرور هذه المعطيات. توجد ثلاث أدوات أساسية تستخدم هذه الغاية وهي العازل aedi‏ ثلاني 
c(octal three-state buffer) ULL‏ والقلاب الماسك الثمان toctal/latch/flip-flop)‏ والمرسل المستقبل [transceiver]‏ 
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2 العوازل الثمانية ثلائية الحالة 

العازل aL‏ ثلاثي الحالة هو أداة تسمح عند تمكينها jue‏ المعطيات من مداخلها الثمانية إلى مخارجها دون أي تغيير» 
وعند عدم تمكينها op‏ المعطيات تمنع من الوصول إلى المخارج ‏ وتكون المخارج في هذ الحالة في حالة ممانعة عالية 
«(high impedance state)‏ وهذه الممانعة العالية بعل التشارك على الممر URS‏ بين أجهزة متعددة. يمكن للعازل أن يؤمن 
إصدار أو امتصاص تيارات إضافية لقيادة أحهزة الخرج. 

يييْن الشكل ثلاثة عوازل ثمانية ‏ ثلاثية الحالة شائعة الاستخدام وهذه العوازل هي: 

AU SH عازل عاكس‎ (74XX240 العازل‎ a 

0 العازل 74××241» عازل عاكس ”ميت س ثلاثي الحالة. 

نه العازل 74244( عازل تقليدي ثلاثي WAS‏ 

تحوي كل واحدة من هذه الدارات المتكاملة بداحلها على ثمانية عوازل لذلك تسمى عوازل (Ocatal) W‏ ويتشابه التمكين 
(enable)‏ وعدم التمكين lg (disable)‏ ومن Je!‏ التمكين (السماح 237 المعطيات من المداحل i‏ إلى المخارج (Y‏ توضع 
مداخل تمكين الخرج OE, OE,‏ في حالة Ul Low‏ عند الرغبة بتمكين أربعة مخارج فقط يوضع أحد مخارج التمكين في 
حالة Low‏ والآخر في حالة high‏ ويمكن من الدارة ALAS‏ معرفة المخارج الي يتحكم OE,‏ أو OES‏ بتمكينها. 

إذا OE, we.‏ د T ^ DE;‏ في حالة high‏ يلغى تفعيل كافة المخار ig‏ أما إذا كان أحدها Low‏ والآخر high‏ تكون أربعة 


20 AAT TL! 
Y 10 E 
s: à 7 iy 
"s. D ti 
ا‎ = pass 2 ا سج‎ 
H » flout (HI-Z) Input device | Enable Input device 2 Enable 


الشكل )130.12( دارات متكاملة لعوازل ثمانية ثلاثية الحالة. 


HIGH 


D‏ الشكل )131,12( yu.‏ عن كيفية استخدام العوازل AL‏ ثلاثية الحالة في منظومة gH‏ صغري .8-bit‏ يقوم العازل 
العلوي بوصل ممر (bush‏ إلى مر المعطيات الأساسي» LÍ‏ العوازل السفلية فتقوم بوصل (ربط) أجهزة دحل مع مر المعطيات 
الأساسي. مکن للمعالج الصغري أن ينتار العازل المفعّل (يفعل أحد العوازل) وذلك بواسطة (programming) 4% pt‏ 
وعساعدة التحكم الإضافي بالممر. 
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8-bit bus buffer system using three-state inverting octal buffer ICs 


Another 


8-bit 
Microprocessor 


D, 


n 


D, 


"oL. 9 


L = pass Enable ا‎ 
H = float (HI-Z) lnput device 1 د‎ Input device 2 Enable 


الشكل )131.12(: نظام عزل 8-bit yaa‏ باستخدام ثلاث دارات تكاملية لعوازل ثمانية ثلاثية الحالة. 


تمر المعطيات من أحد أجهزة الدحل أو من مر آحر إلى ثمر المعطيات فقط عندما يكون العازل SUE‏ ثلاثي الحالة المتعلق 
بالوصل مکنا (مدحل التمكين (Low‏ يُسمح فقط gt‏ دحل أو لمر آخر بتمرير المعطيات إلى مر المعطيات الأساسي في 
وقت واحد. جهاز الدحل (1) في الشكل )131.12( هو فقط الحهاز المسموح له بتمرير المعطيات إلى مر المعطيات ^ 
مدخل تمكينه stow‏ لاحظ أن المعطيات تعكس عند مرورها في العوازل الثمانية العاكسة. 


2 الماسكات الثمانية ثلاثية الحالة والقلابات 


elle‏ الماسك ثلاثي الحالة أو القلاب إمكانيةٍ الاحتفاظ (إمساك) بالمعطيات الموجودة على also‏ قبل نقل هذه المعطيات إلى 
d‏ وتعتبر ميزة الذاكرة هذه هامة flr‏ في تطبيقات المعالجات» حيث يتشارك عدد من الأجهزة على نمر معطيات 
ct ate‏ وذلك BY‏ تسمح للمعالج بتخزين المعطيات pity‏ عمليات أخرى تتطلب مر المعطيات ثم العودة إلى المعلومات 
المخزونة» كما أن هذه الخاصية تسمح لأجهزة الخرج بأخذ المعطيات الممسوكة من الممر في الوقت الذي تكون فيه هذه 
المعطيات في حالة تغير. وسنتعرف على الماسك 7472373 ثلائي الحالة وعلى القلاب ثلاثي الحالة 741374 لفهم 
كيفية عمل القلابات والماسكات ثلاثية الحالة (انظر الشكل 132.12). 
تحوي الدارة المتكاملة 74XX373‏ على ثمانية ماسكات من نوع D‏ شفافة» وعند تمكين الدارة UASH‏ (وضع high‏ على 
الدحل (E‏ فإن المعطيات الموجودة على المداخل (Do - D7)‏ تنتقل إلى المخارج (07 - م0)» LÍ‏ عندما تكون E‏ 3 حالة Low‏ 
ob‏ المعطيات المطبقة على الدحل تحمل في الماسك. توضع المخارج على حالة بمانعة عالية بتطبيق high‏ على HOE} | Jo‏ 
m"‏ الشكل )133.12( Utis‏ يعمل على مر معطيات وتستخدم فيه الدارةٌ المتكاملة 3 للتواصل مع جهاز دحل 
وجهاز حر e‏ يتم تأمين إشارات التحكم بالعمل من E‏ 
يوجد في داحل الدارة المتكاملة 74XX374‏ ثمانية قلابات تقدح على الحبهة وبعكس الدارة 74XX373‏ فإن مخارج القلابات 
ليست itis‏ أي Ud‏ لا تتبع حالات المداخل ويجب تطبيق جبهة قدح صاعد على CP forall‏ لتحميل الدارة قبل أن تصبح 
المعطيات موجودة على المخارج. تُوضع المخارج في حالة ممانعة عالية بتطبيق high‏ على الدخل (0۴). ببين الشكل 
(134.12) نظاما بسيطا تستخخدم فيه الدارة المتكاملة 74HC374‏ للاتصال مع جهاز حرج عبر تمر معطيات مشترك. 
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7Axx373 Octal latch with three-state outputs 74xx374 Octal D flip-flop with three-state outputs 
3 4 7 8 ]3 14 17 18 3 4 7 8 13 14 (7 18 


cp D0 Di D, D, D, D, D, D, 
RE 74HC374 
Qy Q, LA 2, Q, Q, 9, 9, 


D, D, D; D, D, D, D, D, 
74HC373 
Q, Q, 2, Q, Qa ونيا‎ Qe Qr 


E 
= 
& 


74132. 74L$132. 
74F132, 74HC132, etc. 74F132, 74HC132, ete, 


74132, 418132, 


الشكل )132.12(: دارات متكاملة لماسك ثماني ثلائي الحالة ولقلاب D‏ ثلاثي الحالة. 


HIGH: forces Q outputs into high-Z mode 
(disconnects output device from register). 2 Voc 
LOW: make data available to outputs ee l Q, Q, Q, Q, Q, Q, Q, Q, 20 


74HC373 10 
HIGH: Q outputs follow D inputs (data from bus). _—» T £5 p مام‎ D, D, D, D 
p.c gp coy mg tg, E LER 


LOW: D input data (data bus data) loaded. 
— 


qos 


= لثم _ لم‎ 
Data bus mL 2-55 


ات Sr OG MORE‏ 21917-01900775 1 لا 
HIGH: forces 0 outputs into high-Z mode 2 nnmnmnmmm Væ‏ 


e eri daa. = idog% 2 2: رك‎ O 0, 0. O, i20 | when a number of input octal 
1 e 74HC373 to latches are used, only one can 
D, D, D, D, D, D, D, D, write data to bus at a given 


‘1 
HIGH: Q outputs follow D inputs P 3 7 17 moment. When a number of 
(data from input device). BH BE output octal latches are used. it's 
LOW: input data loaded (data from possible for more than onc to 


input device). read data at a given moment. 


الشكل )133.12(: استخدام دارة منكاملة IC‏ (ماسك ثماني a‏ ثلاثي الحالة) كمسجل ممر. 


ال ال 
ARABES Vee 2 BBBEBRR Ve‏ 2 


Output control 1 a ع‎ 9, meee Q. 9; |20 Owpur contro) 2 Idos” Q, 2. 2 Q, 9, 2, |20 
مع‎ d 10 مع‎ 74HC374 10 
Chock! f Py b, D, D, D, D, D, D, Catz f Py p, D, D, D, D, D, D, 


TTT "PTT 


b T 
EDU ===== SS=== 


الشكل (134.12): استخدام قلابات D‏ كمسجلات تلاثية الحالة. 


500 :15م 


2 المرسلات المستقيلات 


تو جد طريقة أحرى لوصل الأجهزة الي تتشارك على مر مشترك باستخدام المرسل المستقبل Transceiver)‏ والمرسل 
المستقبل هو slaf‏ ثنائية (bidirectional) oY!‏ وعند استخدامه في نظام يحوي ممر فإن الأجهزة الموصولة مع الممر عبر 
المرسل المستقبل تستطيع القراءة من الممر أو الكتابة فيه (هذه الميزة غير موجودة في العوازل ثلاثية الحالة» أو wae‏ 
أو القلابات). يبين الشكل )135.12( مرسلاً مستقبلاً 74XX245‏ وهو عبارة عن دارة متكاملة تحوي ABU‏ مرسلات 
مستقبلات مع مثال بسيط لاستخدام هذه الدارة. وقي الشكل تستخدم الدارة 7415245 كمرسل مستقبل gly‏ دارة 
ربط ثنائية الاتجاه) بين ممري معطيات» ولإرسال معطيات بين تمر A‏ وثمر B‏ (من A‏ إلى 8 مثلا) Je» op‏ 
الإرسال/استقبال (TIR)‏ يوضع في حالة high‏ ويوضع dee‏ تمكين (OE) co‏ في tow ät-‏ أما عند إرسال 
معطيات من الممر 8 إلى الممر A‏ يوضع T/R)‏ في حالة Low‏ يُلغى تفعيل مخار ج الدارة المتكاملة (توضع في حالة ممانعة 
عالية) بتطبيق high‏ على (08). 


74 xx245 octal transceiver 


Using a 74LS245 as 8-bit bus transceiver 


Z ØA Taras a حا‎ 


الشكل (135.12): دارة متكاملة لمرسل مستقبل ومثال عن استخدامها. 


2 مواضيع axes)‏ إضافية 


تحوي الملاحق H‏ حي »× على مواضيع رقمية هامة مثل التبديل "x‏ الرقمي زاي التشابمي «(digital-to-analog)‏ 
والإظهار الرقمي» والذواكر والمعاللجات الصغرية (microprocessors)‏ والمتحكمات الصغرية .(microcontrollers)‏ 
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محركات التيار المستمر «RC Servos‏ 
ومحركات الخطوة 


رما تكون أحد أهم الأشياء الب تدعو للتفكير هي استخدام الإلكترونيات في تحريك الأجهزة ASSIS‏ وتوجد ثلاث 
أدوات أساسية تحرك الأشياء ميكانيكيا وهي محركات التيار المستمرء وال RC Servos‏ وح ر كات الخطوة. 


Stepper motore 


الشكل )1-13(: نماذج لمحركات تيار مستمر: RC Servos‏ ومحركات خطوة. 


3 محركات التيار المستمر 
ee‏ التيار المستمر هي أجهزة ب E‏ تم التحكم ما كهربائيا وها سلكان توضيل eiie‏ ويكون ;52 التيار المستمر ¿i>‏ 


ASF أو مروحة أو غيرها. تدور‎ cigearl أو ترس تغيير سرعة‎ iWheel) دوار يمكن أن يركب عليه دولاب‎ (Shaft) 
بالتسبة الحجمهاء ويمكن أن تدور باتحاه عقارب الساعة أو بعكس‎ (rpm) من الدورات في الدقيقة‎ LoS” التيار المستمر عدا‎ 
(GR معاكس. عند الدوران بسرعات منخحفضة يكون‎ Al عقارب الساعة ويكفي عكس قطبية تغذية الحرك لتدويره‎ 
للتحكم بالموضع غير‎ IS امحرك منخحفضاً ولا بمكن التحكم بدقة بالوضع الزاوي لحذ ع انحرك ما يجعل استخدام هذه‎ 
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(8000) 5 (3000) تتوفر محركات التيار المستمر يحجوم وأشكال مختلفة وأغلب أنواعها تدور بسرعات تتراوح بين‎ Se 
الصانعة قيمة حهد التغذية الذي‎ gtl وتحدد‎ 4v (1.5) عند حهد تشغيل محدد يتراوح بين‎ (rpm) دورة في الدقيقة‎ 
بكفاءة عالية. يمكن تخفيض جهد تغذية امحرك قليلاً لتخفيض سرعته ولكن إذا انخفض جهد التغذية إلى‎ DA يعمل عنده‎ 
(3096) المحرك يتوقف عن الدوران. وكذلك إذا زاد الجهد المطبق على الحرك بنسبة‎ op QUAS ما دون )50%( من الجهد‎ 
الحرك يسخن (ترتفع حرارته) وقد يتعطل. إن أفضل طريقة للتحكم بسرعة دوران امحرك هي‎ OB عن الجهد الاسعي‎ 
(Off) 5 (On) وفيها ينتقل ارك بسرعة بين حالات‎ (Pulse Width modulation) استخدام ما يسمى تعديل عرض النبضة‎ 
ويتم التحكم بسرعة دوران المحرك حسب عرض النبضة وحسب الفترة الزمنية الفاصلة بين النبضات. يستهلك 3,91 (غير‎ 
(وقد‎ ple المحمل) تيارا صغيراء ولكن عند تحميل الحرك فإن التيار الذي تستهلكه الملفات الداخلية للمحرك يزداد بشكل‎ 
(Stall Current) تتجاوز زيادة التيار ال 100096 بالمقارنة مع حالة عدم وجود حمل). تعطي الشركات الصانعة ما يسمى‎ 
أي تيار التوقف» وهو التيار الذي يستهلكه الحرك لحظة توقفه» وإذا كان هذا التبار غير مُعطى فبالإمكان قياسه‎ UL A 
بواسطة مقياس تيار حيث يوصل مقياس مع المحرك ويوصل حمل إلى جذع الحرك أو يطبق عليه عزم وتسجل قيمة التيار‎ 
وهو مقدار القوة الي يستطيع المحرك بذلها على‎ (torque rating) توقف المحرك. يعطى معدل عزم المحرك المستمر‎ aad 
الحمل؛ ,41 8 ذو معدل العزم العالي يستطيع بذل قوة على حمل منبت بشكل مماسي لذراعه الدوار أكبر من القوة الي‎ 
أو (مآ/ده).‎ gem أو‎ (Lb/ft) — dole 3 d يبذها محرك معدل عزم أقل. يعطى معدل عزم‎ 


3 التحكم بسرعة محركات التيار المستمر 
التصميم السيء Bad Design‏ 


توجد طريقة بسيطة للتحكم بسرعة محرك التيار المستمر عن Bad Designs‏ 
طريق تحديد التيار المار عبر 41 S‏ باستخدام مقسم Ager‏ كما في «12v‏ 

الدارة اليسارية من الشكل q2-13)‏ وحسب قانون أوم ينخفض | 
التيار بزيادة المقاومة وتنخفض سرعة المحرك» ولكن استخخدام 
مقسم جهد للتحكم بسرعة دوران 1 5 غير فعال linefficient)‏ 
oY‏ زيادة المقاومة تؤدي إلى زيادة تبديد الاستطاعة عليهاء وتبدد 
الاستطاعة على المقاومة بشكل حرارة وهذا شيء غير جيد لأنه 
يستهلك استطاعة مصدر التغذية ويؤدي إلى تسخين المقاومة) 
فمن الممكن أن تنصهر المقاومة. يمكن التحكم بسرعة دوران 
عحرك التيار المستمر باستخدام مضخم ترانزستور كما في الدارة الشكل (2.13): دارات بسبطة للتحكم بسرعة 
اليمينية من الشكل )2-13( ولكن هذه الطريقة قليلة الفعالية دوران محرك ‘DC‏ 

والكفاءة أيضاً لأن زيادة تيار ا مجمع بزيادة تيار القاعدة تؤدي إلى 

زيادة الاستطاعة المبددة على الترانزستور وقد يؤدي ذلك إلى افيار الترانزستور. 


+6V 


100K 


تصاميم أفضل 

تستخدم طريقة للتحكم بسرعة محرك التيار المستمر تشبه الطريقة الواردة في مصادر التغذية التقطيعية» وتمتاز هذه الطريقة 
بتوفير الطاقة وبعدم تعريض العناصر للانصهار. تعتمد هذه الطريقة ay‏ على إرسال نبضة تيار إلى الحرك ويتم التحكم بسرعة 
الدوران بتغيير عرض هذه النبضة وكذلك بتردد نبضات التيار. وبذلك of‏ العناصر الموجحودة في الدارة لا تخضع لإجهاد 
تياري دائم. يبين الشكل (3-13) ثلاث دارات بسيطة تستخدم لتأمين نبضات التحكم بالسرعة. 


3 محركات التيار المستمرء «RC Servos‏ ومحركات الخطوة 
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في الدارة الأولى يولد هزاز استرحاء يعمل على UJT‏ 
سلسلة من النبضات الي تقود ثايرستور (On) SCR‏ 
.Off;‏ يضبط تردد النبضات وبالتالي سرعة دوران 
Jot‏ بواسطة دارة OY CRC‏ التردد يتغير بتغير الثابت 


3 الدارة pA wilh‏ زوج من NAND Olly‏ 
لتکوین هزاز استرحاء ویستخدم ترانزستور 


7 من النوع المعزز لقيادة dA‏ وكما في 
الدارة السابقة تتعلق سرعة الحرك بالنابت الزمي RC‏ 
للدارة. Se‏ ترك أحد مداحل بوابة NAND‏ اليسارية 
TET‏ واستخدامه كمدخل تحكم ot‏ وکن 
وصل هذا المدحل مع ijo‏ منطقية CMOS‏ لتأمين 
إشارة القيادة. 
في الدارة الأحيرة من الشكل )3-13( تستخدم دارة 
5 كمولد نبضات مربعة ويؤمن وصل الديود كما 
في الشكل مع المقاومة (Re)‏ نبضات حرج بدورة 
مشغولية منخفضة (Low duty cycle)‏ يتعلق تردد 
نبضات clock‏ بقيم العناصر (:8)ء (Chy ARa)‏ وتعطى 
الأزمنة ال تكون Ure‏ النبضات ف حالة On‏ أو 
۴ بالعلاقات التالية: 

ton = 0.693R:C 

tot = O.693R;C 


Better Designs 
UJT/SCR Control Circuit 


frec one NAND inpet for 
ON/OFF control 
45V a ON + 


OV a OFF power 
S Es (=) MOSFET 


na = 0.693 B,C 
fo = 0.693R,C 


الشكل )3.13(: دارات بسيطة للتحكم بسرعة محرك „DC‏ 


3 التحكم الاتجاهي بمحركات التيار المستمر 


يحب عكس قطبية الجهد المطبق على أطراف SAI‏ للتحكم بحهة دورانه وأبسط طريقة لتغيير قطبية الجهد تتم باستخدام 
مفتاح DPDT‏ كما في الدارة اليسارية من الشكل (4-13) ويتم يدويا اختيار الوضع المناسب للمفتاح بحيث يدور الحرك 
بالجهة المطلوبة. يمكن استخدام مفتاح DPDT‏ مقاد بواسطة حاكمة في الدارة الموحودة في الوسط. إذا كنت لا تحب 
الحواكم استخدام دارة دفع- جذب ترانزستورية كما في الطرف اليمئ من الشكل (4-13). تحوي هذه الدارة 
ترانزستورين أحدهما npn‏ والآخر Lab pnp‏ نفس معدل الاستطاعة ونفس عامل تكبير التيار (Similar beta)‏ عند تطبيق 
جهد high‏ (أو /51+) على القواعد ينتقل ترانزستور ال np‏ إلى حالة (On)‏ ور تيار من موجب التغذية عبر 
الترانزستور إلى انحرك فالأرض ويدور الحرك ججهة وعند تطبيق (OVI‏ على القواعد ينتقل الترانزستور (ممم) إلى حالة fon)‏ 
ومر تيار من الأرض عبر الحرك والترانزستور pnp‏ إلى سالب المصدر Veo‏ ويدور الحرك بجهة معاكسة للجهة الأولى. 
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الشكل )214.13 دارات بسيطة للتحكم بجهة دوران محرك DC‏ 


توجد دارة أخرى شائعة جداً للتحكم بحهة دوران محرك التيار المستمر (وكذلك للتحكم بالسرعة) وهي دارة Hm‏ 
وييين الشكل (5-13) نموذجين بسيطين من دارة الجسر . الدارة اليسارية مصممة على ترانزستورات ثنائية القطبية» أما 
الدارة اليمينية فمصممة على ترانزستورات MOSFET‏ لعل امحرك يدور بالاتحاه الأمامي (forward direction)‏ يطبق جهد 
50 +) على مدخل الدوران الأمامي» ولا تطبق أية إشارة على مدخل الدوران العكسي Y)‏ يسمح بتطبيق جهد على 
المدحلين في وقت واحد). يتم التحكم بسرعة دوران الحرك عن طريق التحكم بعرض النبضات المطبقة على الدخل. عند 
تطبيق جهد على قاعدة الترانرستور 03( ينتقل Os‏ إلى حالة تمرير ويسمح ذلك للترانزستور (Qul‏ بأن ينتقل Lak‏ إلى حالة 
تمرير وبر تيار عبر الحرك من الطرف اليميئ إلى اليساري (لنفترض أن A‏ يدور في هذه الحالة بالاتجاه الأمامي). لتدوير 
انحرك بعكس الابحاه فصل الإشارة عن دخل (Q9)‏ وتطبق على قاعدة (Qul‏ فينتقل (Qa)‏ و(:0) معه إلى التمرير وير تيار 
عبر الحرك من اليسار إلى اليمين ويدور SA‏ باتجاه عكسي. يعمل جسر Goll H‏ على ترانزستورات MOSFET‏ بنفس 
الطريقة. تساعد الديودات الموجودة في الدارة على تخميد القفزات العابرة الي تسج عن cub‏ 3,2 وبذلك تتم حماية 
باقي عناصر الدارة من التأثر ele‏ الومضات. كافة الترانزستورات (ما عدا الترانزستورات ثنائية القطبية الموجودة في الدارة 
اليمينية) يجب أن OSS‏ ترانزستورات استطاعية. 


MOSFET H-Bridge MOSFET H-Bridge 


A signal must not be applied 
mee tjs 
applied to the forward 


الشكل )5.13(: دارات الجسر H‏ للتحكم بجهة دوران محركات التيار المستمر. 


Ke‏ تشكيل دارات الحسر H‏ بواسطة عناصر alain‏ ولكن الأسهل والأرحص هو شراء دارة متكاملة لقيادة محرك التيار 
المستمرء وعلى سبيل المثال تعتبر الدارة المتكاملة 18200 LMD‏ من شركة National Semiconductor‏ تموذجا عن دارات 
قيادة انح ST‏ وهي دارة متكاملة سهلة الاستخدام عالية التيار وتعمل بتيار em‏ 38 وجهد يتراوح بين (12) 


(55V).‏ وهی أيضا aU.‏ مع CMOS, TTL |t e‏ وتحوي ديودات تحديد adeis‏ وحماية من قصر الحمل وحرج مقاطعة 
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للتحذير من ارتفاع درجة الحرارة» والدارة L393D‏ هي Lal‏ دارة متكاملة IC‏ شائعة الاستخدام في قيادة الح IS‏ وهي 
رخيصة الثمن وسهلة الاستخدام ولكنها لا تعمل عند نفس تيارات الدارة LMD18200‏ ولا تمتلك أية ميزات إضافية. 
am y‏ أنواع أخرى عديدة من الدارات المتكاملة المختصصة لقيادة الح ر كات وغيرها من اللوحات المصنعة مسبقا لقيادة عدد 
من المحركات. بمكنك اليحث في الكتالوكات وفي الإنترنت لمعرفة الدارات المتكاملة المتوفرة لقيادة امح ركات. 


RC :4.13‏ سيرفو التحكم عن بعد 


سيرفو التحكم عن بعد (Remote Control Servo) RC‏ هو أداة تشبه المحرك ويصمم لتطبيقات التحكم بالموضع الي تشبه 
التحكم .$6 شر .{Pointer like position control)‏ تستخدم هذه الأدوات إشارة حارجية ذات عرض نبضة معدل PWM‏ 
للتحكم بموضع الجذع ضمن حيز صغير من بحال الدوران الأعظمي. يتم تغيير عرض النبضة من أجل تغيير وضع الجاع 
ويتحدد مقدار الدوران الزاوي لحذع السيرفو بحوالي 180° إلى 210° ويتعلق ذلك بنوع السيرفو المستخدم ويستطيع 
السيرفو تأمين قدر مناسب من العزم منخفض السرعة (بسبب وجود نظام تخفيض سرعة) كما يؤمن سرعات فتح وإغلاق 
متوسطة من أجل إزاحة كاملة. يستخدم السيرفو date‏ في الأجهزة الآلية (robotics)‏ وللتحكم AZ YU‏ في نماذج السيارات 
والقوارب والطائرات إضافة إلى استخدامه في تطبيقات أخرى. 

يبدو سيرفو RC‏ المعياري کصندوق بسيط له £3 قيادة cs‏ منه ثلالة أسلاك وهذه الأسلاك هي سلك تغذية bole)‏ 
لونه Cal‏ وسلك أرضي (لونه أسود) وسلك للتحكم بعوضع pA‏ (ويختلف لونه حسب الحهة الصانعة). يوجد في 
الصندوق محرك تيار مستمرء أداة تغذية عكسيةء ودارة تحكم. تتكون أداة التغذية العكسية عادة من مقسم جهد مقبض 
تحكمه موصول مع احرك عن طريق سلسلة من مخفضات السرعة» عند دوران المحرك يدور مقبض التحكم Ca! pends,‏ 
وعادة تكون زاوية دوران الجذع محددة ب 180° أو 210° وبذلك لا يدور مقبض مقسم الجهد بشكل دائري كامل. 
يستخدم مقسم الجهد كعنصر مراقبة للموضع وبواسطته تتعرف الدارة تماما على مقدار دوران gih‏ (من خلال 
مقاومته). تستخدم دارة التحكم قيمة مقاومة hands‏ الجهد مع إشارة دحل بعرض نبضة معدل لقيادة الحرك بحيث يدور 
عددا محدداً من الدرجات ثم يتوقف (يختلف مقدار عزم التوقف من سيرفو إلى سيرفو) ويتحدد مقدار دوران Qm‏ 
السيرفو بعرض نبضة إشارة الدخل. 


5 


O.1pF 
T faga = 0693 4R, + NC) 
fe 0693 RC 


الشكل )6.13(: إشارة تحكم نمونجية بالسيرفو واستجابة موضع الجذع ودارة قيادة سيرفو بسيطة. 


عندما يكون عرض النبضة (1.505) يدور السيرفو إلى الموقع الحيادي (مثلاً الزاوية 909 هي الموقع الحيادي بين 0 و*180). 
ولكي يدور السرفو عددا محددا من الدرجات من الموقع الحيادي يتم تغيير عرض إشارة التحكم» ولجعل السيرفو يدور 
بعكس عقارب الساعة تطبق على مدخل التحكم إشارة عرضها ST‏ من 21.508 ولتدوير g ARI‏ مع عقارب الساعة 
تطبق على Jos‏ التحكم إشارة بعرض أقل من (1.5me‏ ويختلف عرض النبضة كي يدور السيرفو ويحقق إتزياحا زاوي 
دقيقاً من سيرفو إلى آخر فمثلاً يحقق بعض أنواع أجهزة السيرفو دورانا أعظميا بعكس عقارب الساعة إذا كان عرض 
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النبضة (ims)‏ ودوراناً أعظمياً مع عقارب الساعة عند عرض نبضة يساوي LÍ (2ms)‏ بعضها الآخر فيحقق الدوران 
الأعظمي بعكس عقارب الساعة عند عرض نبضة (1.25ms)‏ وبعكس عقارب الساعة عندما يكون عرض Lad‏ 
ms]‏ 1.75(. يستخدم dole‏ جهد تغذية يساوي 4.8۷ لتغذية السيرفو وقد تصل قيمة هذا الجهد إلى 6۷+ حسب نوع 
السيرفو المستخدم وطرازه. يختلف التيار الذي يستهلكه السيرفو كثيرا حسب استطاعة حرج السيرفو. يمكن استخدام دارة 
5 بسيطة كالدارة المبينة في الشكل لتوليد إشارة قيادة السيرفو وتستخدم Re‏ للتحكم بعرض النبضة. يمكن أيضا قيادة 
السيرفو بواسطة معا صغري Á (microprocessor)‏ بواسطة متحكم صخري (Microcontroller)‏ عند استخدام السيرفو 
المنحكم في نموذج طائرة رسل إشارة تحكم أولية ex)‏ توليدها عن طريق تغيير قيمة مقسم الحهد المستخدم كمتحكم) إلى 
دارة معدل موجة راديوية تقوم بترميز إشارة التحكم ضمن الموجة الحاملة ويتم بث الموجة الحاملة كموجة راديوية 
(radiwave)‏ بواسطة الحوائي وترسل الموجة الرديواية إلى هوائي ف الاستقبال في الطائرة ومنه إلى دارات المستقبل في جهاز 
التحكم حيث تتم استعادة إشارة التحكم عن طريق كشف التعديل وتطبق إشارة التحكم على السيرفو المخصص للتعامل 
معها وإذا كانت دارة التحكم تحوي أكثر من سيرفو فمن الضروري استخدام أكثر من قنال لإرسال إشارات التحكم. 
تحتاج أغلب الطائرات المتحكم ها لا سلكيا إلى جهاز لا سلكي بأربع أقنية للتحكم بالطائرة حيث تستخدم إحدى الأقنية 
em‏ بابكنيحات وقناة أحرى للتحكم بالموجة (rudder)‏ والثالثة للتحكم بالسرعة والرابعة للتحكم بالارتفاع» وتستخدم 
قناة خامسة أحيانا للتحكم عیزات أخرى كالتحكم بآلية الهبوط. تخصص ASW‏ )11-60( في الخال الترددي 72MHz‏ 
للتحكم بالطائرات ويمكن أيضا استخدام مال ال .50MHz‏ توجد ترددات في جال ال 72MHz‏ مخصصة Lal‏ لأغراض 
التحكم؛ وإذا كنت مهتما بأجهزة السيرفو المقادة عن بعد (RC Servos)‏ بواسطة الأجهزة اللاسلكية ننصحك بالبحث في 
الحلات التجارية الى تتعامل بمذه الأجهزة لأا تقدم أجهزة إرسال واستقبال وأجهزة سيرفو هذه الأغراض. عكن تحويل 
السيرفو إلى محرك قيادة بدوران غير محدود عن طريق إلغاء حلقة التغذية العكسية وفصل الطرف الثالث لمقسم dg]‏ وعدم 
وصل (ربط) d‏ تغيير السرعة (gear system)‏ بحيث يدور !3,9 3607( يمكن استبدال مقسم الحهد عقاومتين URU‏ 
(ويحل حرج مقسم الحهد محل الذراع الثالثة للمقاومة المتخيرة). gioca jo ubl esie ae‏ لور Icd‏ 
الجذع على الوضع الحيادي. بمكن تحديد قيم المقاومات الثابتة الى تستخدم بدل المقاومة المتغيرة بواسطة مقياس أوم وقياس 
cot Juli‏ بين الذراع CIN‏ للمقاومة المتغيرة والأذرع الأساسية. 

بعد تحويل السيرفو إلى Se ue‏ تدوير احرك باتجاه عقارب الساعة بتطبيق نبضة بعرض 01.5ms)‏ على مدخحل التحكم 
lb,‏ بقيت إشارة التحكم مطبقة على الدخل يستمر المحرك بالدوران -لأنك ألغيت نظام التغذية العكسية. من أجل 
تدوير السيرفو بعكس عقارب الساعة تطبق على الدخل نبضة بعرض أقل من (1.508). 


3 محركات الخطوة 


حر کات الخطوة (Stoppers!‏ هي محركات يتم التحكم با رقميا وتدور عددا lout‏ من الدرحات )$4( في كل مرة 
تُطبق فيها نبضة clock‏ على دارة :€ تستخدم للتحكم D prt.‏ الخطوة. إن عدد الدرجات في الخطوة الواحدة SA‏ 
الخطوة Xe‏ أن يكون صغيرا إلى حد 0.720 في الخطوة الواحدة أو كيرا ويل إل ° ف الخطوة. في المحركات العامة 
الى تستخدم في تطبيقات متعددة الأغراض يتراوح عدد الدرحات في الخطوة بين )15( )309( 

يدور محرك الخطوة» بعكس السيرفو 360° ويمكن جعله يدور بشكل دائم مثل de Se‏ (ولكن سرعة دورانه الأعظمية 
أقل من سرعة محرك (de‏ تؤمن ع ركات a ail‏ عزماً كييرا عند سرعات دوران منخفضة مما Jad‏ هذه GAS AN‏ مفيدة 
حداً في التحكم بالموضع بدقة عالية وسرعات منخفضة. تستخدم محركات الخطوة في الطابعات للتحكم بتغذية الطابعة 
بالورق كما تستخدم في التيليسكوبات الي P‏ النجوم. تستخدم محركات الخطوة أيضا في الراسمات (Plotters)‏ وقي 
تطبيقات أخرى عديدة منها تحديد الموضع أو الدورات إلى موضع باستخدام الحساسات. ستتعرف الآن على مبدأ عمل 
محرك الخطوة من خلال الشكل (7-13). 
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Ou‏ الشكل نموذجاً T‏ رك حطوة يدور 0597 في الخطوة 
الواحدة OSG‏ القسم الثابت في هذا المحرك من ثمانية أقطاب 
متباعدة عن بعضها بمقدار 459( يصنع القسم المتحرك والذي 
يسمى الدوار {rotor}‏ عن Sole‏ فيرو مغناطيسية {ferromagnetic‏ 
material)‏ وله ستة اسان والزاوية بين كل سنين هي (60). يطبق 
التيار على قطبين متقابلين أو على ملفين متقابلين في آن واحد كي 
يدور الحرك حطوة واحدة. يؤدي تطبيق التيار إلى مغنطة الأقطاب 
المتعاكسة وهذا Jat‏ أسنان القسم الدوار تصبح على نفس استقامة 
الأقطاب المغذاة. لتدوير الدوار (rotor)‏ )15°( باتحاه عقارب الساعة 
(ابتداء من الوضع الحالي) Of‏ التغذية fad‏ عن الملف (1) وتوصل 
إلى الملف (2) وإذا فصلت التغذية عن القطب 2 ووصلت مع 
القطب )3( يدور الحرك )159( أحرى وتستمر عملية التحريك بنفس 
الطريقةء يعكس تتالي تغذية الملفات عند الرغبة بتدوير امرك بعكس 


3 أنواع محركات الخطوة 
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Four-coil stepper motor 
(15 degrees/step) 


الشكل )7.13(: محرك خطوة salila ïa jb‏ 
زاوية الدوران 15° في الخطوة. 


يعتمد محرك الخطوة المبين في الشكل السابق على الممانعة المغناطيسية المتغيرة «(variable-reluctance)‏ وكما هو واضح ols‏ 
النموذج السابق غير كامل لأنه لا يوضح التوصيلات الداحلية SA‏ الخطوة ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة. كما أن 
النموذج السابقة Y‏ ينطبق على xl co‏ من حر كات الخطوة ذات المغناطيس الدائم» وسنتعرف oM‏ على بعض أنواع 


محر كات الخطوة المستخخدمة في الحياة العملية. 


Variable 
Reluctance Motor Firi 
riag sequence 
colt «H2 cuil 3 
l 0 0 
0 1 4 
6220280 f. 9 
1 0 0 pee 
coil pale 1 0 0 1 
vod eic 2 
cok باجم‎ i nor cell fur È ‘ "I sucus 10 apply curteni «uoti toil, 
icul pale ذه‎ | dore ! Pep type TT pacama romano carte ibroogh col, 
Unipolar Motors 
Types of firing sequeaces 
Singir ucpping ناا‎ Hal 
دا‎ Ib de® la Ib >» Je ا‎ 2 3 
tooo oot 1680 8 
L $2210 مه بها نه ده‎ 
wie جور‎ Dive vite eons 
Kuqaraca spn) 2.9 e.l .لقذ_ه‎ erie 
rooo Peay هام‎ 
900)0 Ie “viaa 
viuo Ür'To "62509! 
[EE 919 oven ).0 9L 
: 3 1 Forint ننس‎ provides about 1.4 hanes re some 
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الشكل (8.13): بعض الأنواع العملية لمحركات الخطوة. 
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تابح الشكل )8.13( بعض الانواع الحملية لمحركات الخطوة. 


محركات الخطوة ذات الممانعة المغناطيسية المتغيرة 
يبين الشكل (8-13) نموذحاً فيزيائياً ومخطط توصيل DA‏ خحطوة ذي مانعة مغناطيسية متغيرة يدور )309( في الخطوة. 
يتكون هذا P‏ من AL‏ أقطاب )5 o^ cul xy‏ الملفات) وهذه الأقطاب تشكل القسم (Stator) colt‏ ومن دوار 
فرومغناطيسي له أربعة أسنان. 

تصنع محركات الخطوة من هذا النوع وال لما دقة دوران del‏ بحيث يكون عدد أزواج الملفات و/أو عدد الأسنان أكبر. 
يلاحظ من مخطط التوصيل ومن النموذج الفيزيائي GUL ob‏ كافة أزواج الملفات موصولة إلى نقطة واحدة مشتركة» 
وهذا الوصل إلى نقطة مشتركة هو وصل de‏ (ضمن جسم الحرك). يخرج من حسم الحرك الخط المشترك والأطراف 
الحرة للملفات» وتسمى هذه الأسلاك بالأسلاك الطورية. يوصل الخط المشترك إلى جهد التغذية, أما الأسلاك الطورية 
فيتم تأريضها بالتعالي p {Sequence}‏ 3 الجدول المرفق بالشكل (8-13) إلى po» M‏ الفيزيائي للمحرك. 


محركات الخطوة ذات المغناطيس الدائمر (وحيد القطبيةء ثنائي القطبية < العمومي) 

المدركات وحيدة القطبية 

هذه الحركات قسم ثابت مشابه للقسم الثابت في محركات الخطوة ذات الممانعة المغناطيسية المتغيرة ولكن القسم الدوار 
فيها عبارة عن مغناطيس quis‏ كما أن توصيلاتها الداحلية مختلفة. يبين الشكل )8-13( عر كا Sala da‏ دوو بزاوية 
309 في الحنطوة الواحدة. يتكون المحرك من أربعة أقطاب com)‏ من (llli‏ مع فرعات م ركزية بین أزواج م الأقطاب» 
أما القسم الدوار فهو مغناطيس دائم له ستة أسنان. Se‏ أن توصل الفرعات المركزية داحلا وتخرج من جسم SAN‏ 
كسلك واحد» prae Gad Key‏ توصل الفرعات المركزية عادة إلى مصدر التغذية) با ات 
أزواج الملفات فيتم تأريضها بالتناوب لعكس اتحاه الحقل الذي ينتجه الملف. و كما يتضح من الشكلء عند مرور التيار من 
الفرعة المركزية للملف (1) خارجا من الطرف (1a)‏ فإن القطب العلوي من الثابت يصبح as‏ شمالياء أما القطب السفلي 
فيصبح قطباً thy m‏ ولذلك يتحرك القسم الدوار إلى الموقع. 


13: محركات التيار المستمرء «RC Servos‏ ومدركات الخطوة https:/gggaktbah.net‏ 
3 مودت القه] Serv mana‏ ا ا bod‏ 


إذا فصل التيار عن alll‏ (1) وطبق على الملف (2) g^‏ من الطرف (2a)‏ فإن الأقطاب الأفقية تصبح مغذاة ويدورٍ 
القسم الدوار )309 أو خحطوة واحدة. تعطى في الشكل (8-13) ثلاثة تتابعات n‏ يؤمن التتابع الأول عملا حطويا 
كاملا (وقد نوقش هذا التتابع للتو ul e‏ التتابع الثاني والذي يسمى تتابعا خخطويا استطاعيا «(Power Stepping Sequence)‏ 
فإنه يؤمن عملا حطويا كاملا بعزم يساوي (1.4) ضعفا بالمقارنة مع الحالة السابقة ولكن استهلاك الاستطاعة يتضاعف. 
يؤمن التتابع الثالث حطوة دوران تساوي )159( أي نصف الخطوة السابقة. يمكن تحقيق دوران بنصف خحطوة عن طريق 
تغذية الأقطاب المتجاورة في نفس الوقت» OV‏ ذلك code‏ القسم الدوار إلى ما بين الأقطاب» ويدور القسم الدوار بزاوية 
تساوي نصف خخطوة. تصمم محركات الخطوة وحيدة القطبية بعدد أسنان أكبر للقسم الدوار. تتوفر محركات الخطوة 
وحيدة القطبية بنماذج ذات خمسة- أو ستة أسلاك. في النموذج حماسي الأسلاك تكون الفرعات الوسطى موصولة داخليا 
مع بعض» أما في النماذج سداسية الأسلاك ob‏ الفرعات الداحلية لا تكون موصولة داخحليا. 


مدركات الخطوة ثنائية القطبية 

هذه الح ركات تشبه الح DIS‏ وحيدة القطبية ولكن أزواج Uae‏ ليس ا فرعة وسطىء وهذا يعي أنه DESTIN‏ 
حهد تغذية ثابت على ناقل (سلك) كما كانت JULI‏ في المحركات وحيدة القطبية ركان جهد التغذية يوصل بشكل دائم 
مع الفرعات الوسطى)» يجب أن يُطبق جهد التغذية بشكل متعاقب على ايات ملفات مختلفة. وبنفس الوقت فإن 
النهايات المعاكسة TIP‏ الملفات يجب أن توصل مع الأرض. يدور 44 المبين في الشكل )8-13( ممقدار (30) في النطوة 
بتطبيق القطبيات البينة في جدول التتابع» وتطبق القطبيات على أطراف (أسلاك) المحرك. 

لاحظ أن تتابعات التشغيل تستخدم نفس تشكيلات القيادة الأساسية الواردة في محرك الخطوة وحيد القطبية Ny‏ 
إشارات ال "0" وال "1" قد استبدلت ب t, t€‏ لتوضيح أهمية القطبية» و كما ستلاحظ في الفقرة التالية Op‏ 
EYE‏ تستخدم لقيادة محرك خطوة QUU‏ القطبية تتطلب دارة حسر H‏ لكل زوج من الملفات. تعتبر AS FAT‏ 
الخطوة ثنائية القطبية ST‏ صعوبة من قيادة الح ركات وحيدة القطبية Ay‏ كات ذات الممانعة المغناطيسية المتغيرة» ولكن 
خاصيتها الفريدة في إزاحة القطبية تعطيها نسبة حجم إلى عزم أفضل. تصمم CAST A‏ ثنائية القطبية ذات زاوية الدوران 
الأصغر في الخطوة بعدد أسنان أكبر. 


مدركات الخطوة العمومية 

تمثل هذه i paii eS Al‏ نموذجا TAA‏ من الجر كات وحيدة وثنائية القطبية, للمحرك العمومي أربعة coul.‏ مستقلة 
aly‏ أسلاك. بوصل الملفات على التوازي كما 3 الشكل )8-13( QU‏ ارك العمومي يتحول J£ i‏ خحطوي وحيد 
القطبيةء أما إذا وصلت الملفات على التسلسل فإن المحرك يتحول إلى محرك خحطوي ثنائي القطبية. 


3 قيادة المحركات الخطوية 


chs‏ كل محرك خحطوة إلى دارة قيادة تستطيع التحكم بتدفق التيار الذي يمر عبر ملفات القسم الثابت في امحرك» ودارة 
القيادة بدو رها يجب أن تقاد بواسطة دارة منطقية تسمى translator‏ سوف نناقش هذه الدارات بعد تغطية دارات القيادة. 
يبين الشكل (9.13) دارات قيادة Spee COS A‏ من النوع ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة ومن pod‏ وحيد القطبية. 
eds‏ دارات قيادة النوعين ترانزستورات للتحكم بالتيار المار عبر ملفات الحرك. تضاف مراحل die‏ دحل» في US‏ داري 
القيادة من أجل حماية دارة ال translator‏ من age‏ تغذية Al‏ 3 في حالة ايار متصل القاعدة بجمع للترائرستور. DAS‏ 
تضاف ديودات إلى دارات القيادة لحماية الترائز ستورات ومصدر التغذية من الارتداد الجهدي التحريضي الناتج عن ملفات 
الحرك. (لاحظ استخدام ديودات إضافية في دارة قيادة امحرك وحيد القطبية OY‏ الارتداد اهدي يمكن أن يتسرب إلى كلا 
طرق الفرعة المركزية. يمكن استبدال زوج الديودات ضمن دارة القيادة بديود واحد ويقى ode‏ الديودات أربعة فقط). إن 
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دارة القيادة المكونة من تراتزستور قيادة واحد والموجودة في الشكل )19-13 تعطيك فكرة عن أنواع العناصر الي يمكن 
استخدامها في دارات القيادة. تستخدم هذه الدارة ترانزستور قيادة دارلنختون (Darlington Transistor)‏ عالي الاستطاعة» 
وعازل TTL‏ وديود حماية سريع (الديود الإضافي يجب أن يكون موجودا في دارة قيادة امرك وحيد القطبية). إذا كنت لا 
ترغب باستخدام العناصر المنفصلة فبإمكانك استخدام دارات متكاملة © لمصفوفات ترانزستورية» مثل سلسلة ULN200X‏ 
من شر 45 «Allegro Microsystems‏ أو سلسلة DS200X‏ من شركة .National Semiconductors‏ الدارة المتكاملة 
ULH2003‏ المبينة في الشكل )9-13( هي شريحة ily‏ مع TTL‏ وتحوي سبعة ترانزستورات دارلنغتون مع ديودات Au‏ 
داخلية. يمكن استخدام دارة العوازل المتكاملة 7407 مع الدارة ULN2003‏ لتشكيل دارة قيادة كاملة لحرك خطوي. 

تستطيع الدارة المتكاملة 53 وهي عبارة عن مصفوفة ترانرستورات دارلنغتون قيادة ملفات محرك متعددة مباشرة من 
المداحل المنطقية. 


Single Driver Section Transistor and Buffer Arrays 


e 


b سني‎ 
(e.g from 5 w 24V) 


الشكل )9.13(: دارات قيادة لمحركات الخطوة. 


تتطلب دارات قيادة حر كات الخطوة ثنائية القطبية استخدام جسر uH‏ تعمل دارة الحسر ۲١‏ على عكس الفطية Abels‏ على 
زوج ملفات ضمن محرك الخطوة (راحع فقرة التحكم يجهة دوران محرك التيار المستمر باستخدام دارة الجسر (H‏ تلزم دارة 
حسر H‏ منفصلة لكل زوج من الملفات الموجودة ضمن محرك الخطوة. تستخدم دارة جسر H‏ المعطاة في الشكل (10-13) 
أربعة تراترستورات دارلنغتون وهذه الترانزستورات محمية من الارتداد الجهدي العكسي بواسطة ديودات. أضيفت إلى 
الدارة دارة بوابات XOR‏ منطقية لمنع إشارتي (s) high‏ على المداحل في نفس الوقت. إذا طبقت إشارتا high‏ على 
المدخلين» بفرض عدم وجود دارة منطقية» Op‏ مصدر التغذية يقصر إلى الأرض وهذا غير جيد بالنسبة لمصدر التغذية. يبين 
الجدول المعطى في الشكل (10-13) التتابع المناسب للعمل لخلق القطبيات الصحيحة. 
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3 : محركات التيار المستمر, «RC Servos‏ ومحركات الخطوة 


الشكل )13 .10(: دارة جسر !! باستخدام ترانزستورات ثنانية القطبية. 


وكما ذكرنا في فقرة محرك التيار المستمر فإن الحسور ] يمكن أن تشترى كدارة متكاملة IC‏ جاهزة» وكمثال على ذلك 
الدارة L293 ALISI‏ من «SGS Thomson‏ وتحوي هذه الدارة بداحلها حسري cH‏ وبمكن استخدامها لقيادة محر كات 
خطوة صغيرة تستهلك UG‏ حن 18 لكل ملف وجهد > 36۷. الدارة Gal) L298‏ تحوي جسري (H‏ تشبه الدارة 
3 ولكنها تستطيع التعامل مع ملفات تحتاج حي 28. تتعامل الدارة المتكاملة 8200 LMDI‏ مع تيارات حى 3۸ 
وغوي ديودات حماية داحلية» بعكس الدارات .L293, L298‏ توجد أنواع os pl‏ من الدارات المتكاملة للجسر H‏ 
وعليك البحث ف الكتالوكات لمعرفة ما يتوفر. 


3 التحكم بدارة القيادة بواسطة Translator‏ (مبدل) 


ال (JAY) Translator‏ هو دارة تعطي نبضات التتابع الي تستخدم لقيادة دارة قيادة d‏ ك D axi‏ والمبدل كن أن 
يكون في بعض الحالات دارة ربط قابلة (Programmable interface controller} 4# pl!‏ أو حاسوبا (Computer)‏ مع 
برامج تولد نبضات p‏ اللازمة لقيادة أطراف دارة التحكم. وفي أغلب الحالات oS‏ المبدل دارة متكاملة خاصة 
تصمم لتأمين التتابع المناسب للتشغيل وذلك عند تطبيق نبضات clock‏ على مدحله. يمكن أن يكون d‏ دحل B‏ 
للتحكم باتجاه igor) AI‏ دوران الحرك). يو جحد عدد من الدارات المتكاملة الي tM‏ کمیدلات (translators)‏ 
أقيادة محر كات cà ges‏ وهذه الدارات سهلة الاستخدام وليست غالية الثمن» وستتعرف على واحدة من هذه الدارات 
بعد قليل» وسنبداً أولا بالتعرف على بعض دارات الميدلات البسيطة ال يمكن بناؤها من pels‏ رقمية بسيطة. 

بمكن توليد تشكيلة قيادة رباعية الطور باستخدام العداد العشري 011054017 (أو الدارة المتكاملة 74194 من عائلة (TTL‏ 
يتم في هذه الدارة المتكاملة وبشكل متتابع e‏ (1) من (10) c JU‏ في حالة Uy high)‏ المحارج الباقية فتبقى في حالة 
Low‏ وذلك bub‏ بعد تطبيق نبضات clock‏ على الدارة. إذا تم وصل الخرج الخامس (Qa)‏ إلى الأرض يتحول العداد 
العشري إلى عداد رباعي .(quad Counter)‏ تطبق clock Glas‏ على دل الدارة المتكاملة كما في الشكل (11-13) کي 
c, E d‏ جاهزة لقيادة مرحلة قيادة ا حرك الخطوي. عکن تصميم دارة مبدل (translator)‏ تؤمن تحكما خطويا 
استطاعيا AYL LSA,‏ باستخدام الدارة المتكاملة 4027 (CMOS‏ وهي عبارة عن دارة تحوي قلابين من نوع »ال OM)‏ 
كذلك استخدام الدارة 7476 من عائلة (TTL‏ تستخدم دارة البوابات المنطقية 681054070 (أو 7486 Lat‏ بوابات 
XOR‏ من عائلة (TTL‏ لتأمين التحكم باتحاه الدوران. 
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الشكل )11.13(: استخداح العداد العشرى 4017 لتوليد تتابع قيادة محرك yeu‏ 93( دارة تحكم خطويى وتحكم 
بالاتجاه باستخدام الدارة المتكاملة 4027. 


one‏ الشكل )12-13( دارة تمتوي على المبدل «(translator‏ ودارة القائد (driver)‏ ورك الخطوة. الحرك الخطوي الموجود 
في الدارة هو ممرك وحيد القطبية» أما المبدل فهو عبارة عن عداد إزاحة .TTL74194‏ تؤمن دارة )555( نبضات clock‏ 
للدارة المتكاملة 4, ويستخدم المفتاح 07 للتحكم باتحاه دوران المحرك. تتعلق سرعة الحرك بتردد نبضات clock‏ 
وال تتعلق بدورها بقيمة المقاومة (:8). Se‏ استخدام المبدل في هذه الدارة للتحكم S oni‏ خحطوي من نوع الممانعة 
المغناطيسية a gel!‏ حيث يكن ببساطة استخدام دارة القيادة المعطاة في الشكل (9-13) وتتابع التشغيل البين في الشكل 
)8-13( كأدلة عمل. 


الشكل (12.13): دارة كاملة لقيادة محرك خطوة. 
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رعا تكون أفضل دارة لقيادة JF‏ الخطوة هي واحدة من الدارات المتكاملة الجاهزة المصممة هيا هذا الغرض. توحد 
العديد من الشركات الصانعة الي تطرح دار ات متكاملة جاهزة لقيادة محر كات الخطوة وتحوي هذه الدارات على کل من 
القائد (Driver)‏ والبدل (translator)‏ في غلاف واحد. وعادة ما تكون هذه الدارات المتكاملة سهلة الاستخدام eda‏ 
غالية الثمن. 

تعتبر الدارة المتكاملة SAA1027‏ دارة تقليدية تقدمها شر كة فيليبس Philips‏ لقيادة غر كات الخطوة» وهي متكاملة ثنائية 
القطبية مصممة لقيادة محركات الخطوة رباعية الطور وتتكون من عداد ثنائي الاتجاه رباعي الحالة ومبدل شيفرة 
(Code Converter)‏ وتستخدم لقيادة أربعة aie‏ بشكل متعاقب. تمتاز هذه الدارة المتكاملة tails,‏ مداخل عالية ad‏ 
وبإمكانية القيادة باتجحاه عقارب الساعة وبعكس عقارب الساعة» بالإضافة إلى وجود مدخل تحكم بالتصفير وتيار حرج 
Jte‏ وحماية LE JR‏ جهد تغذية هذه الدارة بين (9.5) و(/ا18) وتتقبل جهود (7.5۷) كحد ol‏ وتعتيرها 
high‏ أو Lf c1)‏ القيمة العظمى للجهد الذي تعتبره Low‏ أو (0) فهي (4.5۷). تيار خحرجها الأعظمي 50008 وتُعطى في 
الشكل (13-13) معلومات إضافية عن هذه الدارة ALAS‏ 


م 


-so- اس‎ 


Qu 
1 
0 
0 
1 
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الشكل (13.13]: الدارة المتكاملة -SAA1027‏ 


Count inpute O‏ مدخل العد (0)- الرجل (15). عند حدوت انتقال من Low‏ إلى high‏ على هذا المدحل يغير الخرج 
حالته. 

.)3-13( الرجل 3« يتحكم هذا المدحل باتحاه الحرك. انظر الحدول الموجود في الشكل‎ M مدل الدمط‎ Mode input MO 

co xi تصفير العداد.‎ ex مداخل التصفير 8 -الرجل 2. عند تطبيق )0( على هذا المدحل‎ ‘Reset input R O 
المستويات المبينة في السطرين العلوي والسفلي من الحدول.‎ 

:Extemal resistor RX Q‏ المقاومة الخارجحية Rx‏ (الرجل 4). توصل مقاومة حارجية إلى الطرف Rx‏ وتحدد هذه المقاومة 
تيار القاعدة لترانزستور القيادة وتتعلق قيمة هذه المقاومة بتيار RÀ‏ ج المطلوب. 
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4 Al الي توصل مع‎ g> -أطراف‎ (1145 9 x8 «6 (الأرجل‎ Q: حى‎ Q: gel ‘Output Q2 Through Qs Q 
(Stepper) انطو ي‎ 

وكما ذكرنا ob TM‏ الدارة المتكاملة 5881027 هي دارة تقليدية وتتوفر دارات أحدث وأفضل منها من شر کات 

صانعة متعددة. إذا كنت Lage‏ بتعلم المزيد عن هذه الدارات المتكاملة حاول البحث في الإنترنت وسوف تحدد عددا من 

المواقع المفيدة التي تناقش الدارات التكاملة IC.‏ الي تستخدم في قيادة محر كات الخطوة. تعطيك مواقع الإنترنت أيضا 

عناوين الشركات الصانعة لدارات قيادة انح ر كات الخطوية وعناوين موزعيها. 


3 كلمة أخيرة عن تحديد هوية محركات الخطوة 

نقدم لك فيما يلي الاقتراحات التالية لتحديد CA LE‏ محرك خحطوي غير معروف: إن الأغلبية الساحقة من محركات الخطوة 
المتوفرة في الأسواق هي من الأنواع وحيد القطبيةء ثنائي القطبية» وامحرك العمومي» واعتمادا على ذلك إذا كان الحرك 
الموجود لديك له أربعة أطراف فإنه من النوع وحيد القطبية مع فرعة وسطى مشتركة. أما إذا كان عدد أطراف 3,21 
ستة فرعا يكون JA‏ من النوع وحيد القطبية بفرعات وسطى منفصلة. يمكن وبشكل عام اعتبار امحرك ju os‏ 
أطراف مركا عموميا. إذا كان لديك شك Sth ob‏ الموجود لديك من النوع ذي الممائعة المغناطيسية المتغيرة حاول 
تدوير £3 فإذا دار الحذع بحرية فهو على الأغلب من نوع الممانعة المغناطيسية المتغيرة» أما إذا شعرت عقاومة دوران 
شبيهة بالمسئن SAL OB‏ يكون من نوع المغناطيس الدائم. بعد أن تحدد نوع d At‏ الذي لديك عليك أن تحدد وظائف 
الأطراف» oss‏ تحديد الوظائف باستخدام مقياس أوم. 


Bipolar Unipolar (6-wire) 
[MIT 
l l d 
= 


Unipolar (5-wire) 


الشكل (14.13): تحديد أقطاب محرك خطوة بقياس المقاومات. 


مقاومة منخفضة؛ ON‏ المقاومة المنخفضة تدل على أن السلكين هما فمايتان لنفس الملف. أما إذا كان الطرفان ليسا ابي 
ملف واحد فإن المقاومة بينهما تكون لا فائية. يمكن كشف أطراف انحرك العمومي باستخدام نفس الطريقة. يتم عند 
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كشف أطراف محرك og gar‏ وحيد القطبية بستة أطراف فصل هذه الأسلاك إلى جموعتين» تتكون كل حموعة من ثلاثة 
أزواج. وبعد ذلك يتم تحديد الطرف المشترك حيث يتم قياس المقاومة بين أزواج الأسلاك ويُحدد الزوج الذي تكون 
(RI d‏ والأزواج الي BL Ji‏ (28)» انظر الشكل (14-13). 
إن تحديد أطراف محرك وحيد القطبية بخمسة أسلاك (بفرعة وسطى مشت ركة) أكثر صعوبة مما سبق بسبب الخط المشترك 
(أو الفرعة المشتركة المخفية). حكن الاستفادة من المخطط والجدول البين في الشكل )14-13( oa‏ النقاط المعطاة في 
الحدول أماكن وصل بحسات مقياس الأو وبمساعدة هذا الحدول يتم عزل الطرف de)‏ السلك المركزي المشترك 
مملاحظة قراءة مقياس الأوم فعندما يعطى قيمة (R)‏ تكون (e)‏ هي أحد السلكين الموصولين مع مقياس الأو ثم تحدد tf‏ 
من السلكين هو (e)‏ باختبار المقاومة بين كل من هذين السلكين وباقي الأسلاك؛ فإذا حصلت دوما على (R)‏ فإنك تمسك 
السلك Ul (e)‏ إذا كنت تحصل دوما على قراءات (28) فإنك لا تمسك السلك (e‏ وأفضل طريقة لمتابعة تمييز الأرجل هي 
SAI fey‏ إلى دارة القيادة ومراقبة العملء فإذا دار Stl‏ بخطوات انتهى الأمر» وإلا عليك المحاولة ثانية بالتجريب 
والتبديل بين الأسلاك حى يدور SAY‏ 
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اعتبارات عملية تطبيقية 


4 الامان 

ol‏ حسم aU sy‏ نظام ins‏ يتم التحكم به بواسطة إشارات كهر و كيميائية يدم AL. Jl‏ من الدماع» وإذا ثم حجب هذه 
الإشارات بسبب التيار الكهربائي» ob‏ الأعضاء الحيوية يمكن أن تتوقف عن العمل بالشكل المناسب» وقد يقود ذلك إلى 
الموت. إذا مر تيار قدره (IMA)‏ عبر جسم الإنسان» يشعر الإنسان بإحساس يشبه الوخز الخفيف أو بشعور لطيف أما إذا 
كان التيار المار عبر الجسم مساويا Of TOMA)‏ هذا التيار يسبب صدمة بشدة كافية تحدث فقدانا لا طوعيا للتحكم 
بالعضلات. Sat‏ كان التيار أكبر من (100mA)‏ واستمر مروره لفترة تزيد عن ثانية واحدة فإنه يمكن أن يؤدي إلى آثار ضارة 
T‏ وقد ينتج عنه الموت. تسبب التيارات الي تزيد عن (100mA)‏ عدم انتظام في دقات القلب oS,‏ أن تؤدي إلى الموت. 
تتراوح مقاومة جسم جسم الإنسان للتيار الكهربائي بين (1MQ)‏ عندما يكون الجسم جافاً (dry)‏ وبضعة معات من الأومات عندما 


يكون الدسم رطبا ويحسب التيار المار عبر الجسم عند وصل اللدسم مع منبع جهد من قانون أوم: 
v‏ 


Roody 
إذا كانت‎ BV لنفترض أنك وصلت سلكاً من يدك اليمئ وسلكاً من رجلك اليسرى ووصلت هذه الأسلاك مع بطارية‎ 
فإن التيار الذي سيمر عبر جسمك سيكون:‎ «(300kQ. مقاومة حسمك )3000000 أو‎ 


6 
| =——— = 20nA 
300000 


هذا التيار صغير حدا وهو ضمن حدود الأمان ورم لا تشعر به dA‏ ولكن تصور أنك Y-‏ سمح الله تعرضت وأنت في الحمام 
للجهد 120 فولت» عندها سيكون جسمك رطبا ومقاومته لا تريد عن 10008 وبالتالي فإن التيار الذي يمر عبره سيكون: 


120V 
10000 


وهذا التيار حطير على حياة الإنسان. في أغلب دول العام يكون جهد شبكة المدينة 220۷ فإذا تعرض جحسدك لهذا الحهد 
وكان Ue)‏ فإن التيار الذي بر فيه سيكون: 


l= = 0.12A =120mA 


220 
| = == = 2 
10 0.22A = 220mA 


والخطورة هنا أكبر من حالة الجهد 120۷. رعا تسمع من الناس أن الجهد ليس هو الذي يقتل وإنما التيار» ولكن ومن 
قانون أوم تلاحظ أن قيمة الجهد هي الي تحدد التيار الذي ير في الجسم وبالتالي jg OB‏ والتيار معا هما مصدر hh‏ 
على حياة الإنسان. ومن الضروري والهام هنا أن ننبه إلى أن مقاومة جسم الإنسان تختلف من شخحص لآخر وتختلف 
حسب كميات السوائل والأملاح الموجودة في الجسم وأنواعها. 
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03 يلعب الجهد والتيار دور متساوياً في الخطورة على حياة الإنسان. من الضروري أن نفهم DU‏ يُقصد بالجهد 
US (voltage)‏ نستخدمه وفق قانون أو م حساب التيار. كما رأيت عند دراسة المبادئ النظرية» يعرف مصدر الجهد QUI‏ 
ail,‏ المصدر الذي يُعطي في خرجه جهدا ثابتا مهما كان الحمل الموصول معه. أي أن tall‏ الحهدي المثالي يمكنه إعطاء 
تيار متغير إلى الحمل» وإذا اعتبرت كافة مصادر الجهد كمصادر مثالية عندها يمكنك القول إن الذي يقتل الإنسان هو 
التيار. لا توجد في الحياة العملية مصادر جهد calle‏ أي أن مصادر الجهد الفعلية قادرة على تزويد الحمل بتيار أعظمي 
محدود» وفي هذه الحالات لا يمكن تطبيق قانون أوم بشكل أعمى» ويمكن توضيح ذلك من خلال المثال التالي: 
عندما تقوم بتسريح شعرك يكن أن ينتقل حي )10( إلكترون من شعرك إلى المشط وينتج عن ذلك جهد يساوي 
۷ بالنسبة للأرض. إذا طبقت قانون أوم وبفرض أن مقاومة الجسم تساوي 10/68 OB‏ التيار المار افتراضيا سيكون 
)0.24( وهذا التيار قاتل!! توقف لحظة. هل معت أن إنسانا قد مات بصدمة كهربائية BG‏ عن الكهرباء الساكنة؟ 
بالتأكيد لاء dido,‏ لا يمكن هنا تطبيق قانون أوم لحساب التيار المار عبر الجسم والسبب في ذلك هو أن الجهد المتشكل 
ليس مصدر جهد مثاليا والشحنات الي سوف تشكل التيار تتفرع بسرعة» ويمكن إجراء حساب تقريي بسيط فإذا كان 
عدد الإلكترونات على المشط هو )1079( إلكترون» وشحنة الإلكترون الواحد هي (1.61050). من تعريف التيار لدينا: 
I= 20:49 = 1.6 10-96‏ 
At‏ 
PA‏ أن JF at = 0.2A)‏ المعادلة بالنسبة ل at‏ فنجد (At=8x10%) Of‏ أي فقط (8ns)‏ والتعرض لهذا التيار لمدة 
وجيزة حدا لا يؤدي إلى af‏ أضرار» ولكن الوضع لن يكون كذلك إذا لامست شوكة مثلا موصولة مع مأحذ الجهد 
التناوب OY‏ جسدك سيمرر تيارا دائما يحرق أنسجة حسدك. يوجد شرح أكثر بديهية للعبارة "ليس الحهد الذي يقتل 
ud,‏ التيار" من dole‏ المقارنة التالية. تصور إلقاء حفنة رمل من نافذة في الطابق الثاني مثلا على رحل عر في الشارع. إذا 
سقطت حبات الرمل على رأس الرجل سيشعر بما وقد يشعر AG‏ حفيف ولكن الألم والضرر يزداد إذا سقطت حفنة 
الرمل من نافذة في الطابق العاشر مثلاء ولكن الأمر يختلف كثيرا إذا سقطت صرة رمل فوق رأس الرجل» حبات الرمل 
تشبه الإلكترونات ul‏ تشكل التيار) وارتفاع مكان السقوط يشبه شدة الجهد الكهربائي فالخطورة تزداد بزيادة التيار 
وزيادة الجهد والشخص امار الذي يتضرر من سقوط الرمل عليه يشبه أعضاء جسم الإنسان الي تتضرر من التيار والجهد 


4 بعض الإرشادات حول موضوع الأمان 

إن الإرشادات والتوجيهات التالية تحنبك حطر التعرض للصدمات الكهربائية: 
الاستطاعة المطلوبة. 

pu 0‏ 7 واحدة عند إجراء قياسات Li ASL gS‏ يدك الأخرى فأبقها إلى جاتب جسمك أو ضعها في جيبك» 
فإذا تعرضت لصدمة:؛ Op‏ احتمال مرور التيار عبر قليك سيكون أقل. 

0 عند تصنيع وبجميع مصادر تغذية أو أية أجهزة كهربائية أخرى تأكد من وضع كافة العناصر والأسلاك ضمن 
التأريض Ax a (ground wire}‏ الكهربائي. إن تأريض pt‏ المعدي للصندوق ميلك الصدمات الكهربائية عند 
سقوط الناقل الساخحن (hot wire)‏ على بحسم الصندوق وملامسته له. 

تا عند فتح ثقوب في الغلاف gull‏ لتمرير ناقل كهربائي عبرها من الضروري وضع عازل مطاطي على مميط الثقب 
dol‏ كي لا تترك احتمالا لإزالة عازل السلك عند احتكاكه بالجسم gali‏ 
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0 لا تحاول إصلاح الدارات والأجهزة الكهربائية والإلكترونية وهي موصولة إلى التغذية. افصل التغذية الكهربائية أ 
ثم ابدأ بالإصلاح. 

0 انتبه لدارات المرشحات الكبيرة» ومضاعفات أو ضاربات الجهد ومكثفات تخزين القدرة» فهذه العناصر قد تخزن 
مقدارا Gut‏ من الشحنة ويمكن أن تحتفظ og‏ الشحنة لبضعة أيام. وح المكثفات ذات الحهود (5۷) أو (/101) يمكن 
أن تكون خطيرة. لا تلمس طرفي مكثف في نفس الوقت وقبل التعامل مع المكثفات فرع المكثف بوصل طرفيه مع 
بعضهما برأس مفك براغي قبضته معزولة. 

0 عند التعامل مع أجهزة ودارات تغذى من جهد شبكة المدينة ينصح بانتعال حذاء ذي أرضية مطاطية أو الوقوف 
على أرضية مطاطية أو خشبية» OY‏ ذلك يقلل من احتمال التعرض للصدمات. | 

û‏ تجنب وضع نفسك في موقف Jas‏ كهربائيا وخاصة عندما تفقد التحكم بعضلاتك» فإذا تعرضت لصدمة كهربائية 
gm y ra y‏ نقد يكون ذلك أخطر من الصدمة ذاها. 

PET حدث أي حلل.‎ tot لمساعدتك‎ Asl lua عندما تتعامل مع دارات عالية الاستطاعة) يجب أن يكون‎ a 
إذا‎ Gree يمس خط التغذية الكهربائي ولا يستطيع التخلص منه؛ لا تلمسه» وحاول بالسرعة الممكنة‎ 58 
استطعت وإذا لم تتمكن استخدم أداة أو وسيلة عازلة لتحرير الإنسان أو الشخص من مصدر الجحهد الكهربائي ومن‎ 
الاسعافات الأولية الضرورية للمصاب بالصدمة الكهربائية.‎ £x الضروري أن يلم الإنسان بأصول‎ 

0 يجب أن تكون كوابل تغذية كافة أجهزة الاختبار والقياس (كمولدات الإشارة ورواسم الإشارة) ذات EH‏ أسلاك 
JS)‏ ثلاثة نواقل)» أحدها يوصل مع جسم الجهاز ومع حط التأريض. من المفيد استخدام حول عزل لتغذية 
الأجهزة الكهربائية لتقليل حطر الصدمات الكهربائية إلى الحد الأدن. 

0 استخدم lity sou‏ معزولة عند احتبار الدارات الكهربائية وانتبه كي لا تلامس أصابعك رأس امس غير 
المعزول عند ملامسته للناقل الساحن (hot)‏ قي الدارة» وعند إجراء توصيلات في الدارة يفضل فصل التغذية عنها. 


4 تخريب العناصر بالتفريغ الكهربائي الساكن 

عندما (tt‏ إنسان على سحادة وهو يعمل حذاء خفيفا عخصصا للبيتء OD‏ إلكترونات JES‏ عن السحادة إلى جسم 

الإنسان ويمكن أن يصبح جهد الجسم بالنسبة للأرض حى (1000۷)» كما أن التعامل مع حقيبة من البولي إيتلين 

(polyethylene bag!‏ يمكن أن يؤدي إلى شحن الجسم إلى درجحة تجعل جهده حوالي (300۷)» أما تسريح الشعر فإنه حكن 

أن re‏ جهد الجسم بالنسبة الأرض حوالي (/25001). إن التفريغ الكهربائي الساكن edd‏ الشحنات لا يشكل خطورة 

على جسم الإنسان ولكن الخال يتغير عندما تنعرض بعض العناصر نصف الناقلة لمثل هذا التفريغ» والعناصر الي تتضرر 

بشكل حاص من هذا التفريغ هي الترانزستورات الحقلية» كترانزستورات .JFETs; MOSFETs‏ في ترانزستورات 

7 تكون طبقة الأو كسيد العازلة بين البوابة والقنال رقيقة Sey‏ أن par‏ هذه الطبقة عند لمس جسم مشحون 

لطرف البوابة» ON‏ جهد SLAY!‏ بين البوابة والقنال يتم تجاوزه. 

وينتج عن ذلك ثقب عبر العازل ويتخرب الترانزستورء وفيما يلي نتعرف على درجات الخطورة على العناصر الحساسة 

للتفريغ الكهربائي الساكن. 

«MOS الدارات المتكاملة‎ «MOS هي ترانزستورات‎ lextremely vulnerable) الحساسية‎ ajte العناصر‎ Q 
ومقاومات الغشاء‎ c(microware transistors) الترانز ستورات الميكروية‎ (Junction FETs) الترانزستورات الحقلية‎ 
„(metal film resistors) المعدي‎ 

نا العناصر متوسطة الحساسية وتشمل دارات CMOS‏ التكاملة» دارات TTL‏ من LS able‏ الفرعية» ودارات TTL‏ 
المتكاملة من عائلة شوتكي» وديودات شوتكى والدارات المتكاملة الخطية. 
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oO‏ العناصر ضعيفة الحساسية» وتشمل دارات TTL‏ المتكاملة» وديودات الإشارات الصغيرة» والترانزستورات» 
والكريستالات الكهروضغطية. 

ا العناصر عدعة التأثر: وهي المكثفات؛ والمقاومات المكونة من خلائط كربونية» والملفات والعديد من العناصر 
التشاقية الأحرى. 

يوضع pit‏ على العناصر عالية الحساسية للتفريغ الكهربائي الساكن وينص التحذير على أن العنصر عرضة للتعطل بسبب 

. "Caution, Components subject to damage by Static electricity" الكهرباء الساكنة‎ 


ASL aed} إجراءات‎ ce هذا التحذير‎ isp وعندما‎ 


4 : تدابير الحيطة 

ol» o‏ العناصر بأغلفتها auo‏ وعاء ناقل UL gS‏ (مثل ورق الألمنيوم» أو صفائح معدنية) أو ضمن غلاف 
مطلي ABU Sole,‏ 

0 لاتلمس أطراف العناصر عالية الحساسية للتفريغ الكهربائي الساكن. 

a‏ فرغ الشحنة عن جحسمك قبل لس العناصر بعلامسة سطح معدي مؤرض كأنبوب ماء مثلا أو أداة كبيرة. 

ا احذر ملامسة ثيابك للعناصر. 

a‏ أرض كاويات اللحام والطاولة (أو استحدم كاوي لحام مغذى من بطارية) ويجب أن تؤرض حسمك بوضع سوار 


محكم حول معصمك وصله مع الأرض بناقل. 
لا تفك أو تركب عنصرا عالي الحساسية للتفريغ الكهربائي الساكن في دارة عندما تكون مغذاة. عندما يكون 
العنصر مر كبا في الدارة ينخفض احتمال تضرره بسبب التفريغ الكهربائي الساكن كثيرا. 


0 


4 تركيب الدارات 


سنتعرف في هذه الفقرة على eol dal‏ اللازمة sld‏ دارة» وتشمل هذه ol bd!‏ رسم bhali‏ الكهربائي للدارةء وبناء 
نموذج أولي للدارة» وتكوين دارة مؤقتة» وإيجاد علبة مناسبة للدارة» وتطبيق مجموعة من خطوات كشف الأعطال على 
الدارة من أجل إصلاح الدارات الي تعمل بشكل غير مناسب. 


4 رسم مخطط دارة 

إن مخطط الدارة هو عخطط تفصيلي اء وكي يكون المخطط مفيداً يجب أن يحوي كل المعلومات الضرورية بحيث أن أي 

شخص يقرأ المخطط يكون 9l‏ على تحديد العناصر الي يجب شراؤهاء وكيفية وصل هذه العناصر مع بعضها و كذلك 

نوع إشارة أو إشارات الخرج المتوقعة. يجب اتباع التوجيهات التالية لإعداد مخطط دارة بدون أي غموض. 

a‏ يتم وفق التقليد المعياري المتبع وضع طرف الدحل في اليسار وطرف الخرج في اليمين وموجب جهد التغدية في 
الأعلى وسالب جهد التغذية في الأسفل. 

n‏ ترسم المجموعات الوظيفية ضمن bball‏ غير متداخلة مع بعضهاء كال مضخمات» ومراحل الدخخل» والمرشحات 
وغيرهاء وذلك OY‏ فصل هذه المراحل ضمن المحطط يسهل عزل المشاكل خلال مرحلة الاختبار. 

نت تُعطى كافة عناصر الدارة TS‏ توضيحية (ICa g Qi «Cs «Ri J)‏ وتعطى القيمة الدقيقة للعنصر 60.1pF c100kQ Se‏ 
«2N2222‏ 741(« كما lad‏ أحيانا معدلات الاستطاعة لبعض العناصر كالمقاومات والحواكم -(Speakers) c» est,‏ 
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ا تستخدم الاختصارات بدلا من قيم العناصر الكبيرة مثل Y 100kQ‏ من 1000002 و Yor 100pF‏ من 
(100×10۴)» وعادة ترمز م للبيكو ويساوي )1072( وه للنانو ويساوي )009( py‏ للميكرو ويساوي 105 ks‏ 
للكيلو ويساوي )109( My‏ للميغا ويساوي (105). 

a‏ توضع أرقام أرجل الدارة المتكاملة من الخارج (خارج رمز الدارة)» أما اسم الدارة ورقمها فيوضعان ضمن الرمز. 

a‏ عندما يكون شكل الإشارة Ly‏ ومفيداً في عمليات الاختبار يوضع شكل الإشارة في الموقع أو النقطة المناسبة» 
وبالتأكيد تساعد أشكال الإشارات كثيرا في عمليات الاختبار والإصلاح. 

do das ea‏ التغذية للمضحمات العملياتية وكذلك الأمر بالنسبة للدارات المتكاملة» ولكن إذا خحشيت من 
حدوث إشكال أو تعارض فيما بعد فمن الأفضل رسم خحطوط التغذية. 

0 توضع نقطة على شكل دائرة معماة للدلالة على نقاط تقاطع الأسلاك؛ أما الأسلاك غير المتصلة مع بعضها UP‏ 
ترسم متصالبة ولا توضع نقطة في مكان التصالب. 

a‏ يوضع مستطيل عنوان في أسفل الصفحة الي تحوي الدارة ويكتب فيه اسم المصمم والتاريخ ويترك فيه فرا للمراجعات. 


control [77 ¢ Circuit: Unipolar stepper mmor controller 
Dae: 3/4/99 


Drawn by: PS. 
الشكل )1.14(: نموذج لمخطط دارة كهربائية.‎ 


بعد الانتهاء من رسم الدارة» يتم التأكد من عدم وجود نواقص في التوصيلات وقيم عناصر الدارة. يتم كذلك التأكد من 
وضع معدلات الاستطاعة للعناصر عندما يكون ذلك ضرورياء كما يتم التأكد من صحة التوصيلات ومن أن التوصيلات 
قد رسمت بأبسط شكل مكن» ON‏ كشف الأخطاء في مرحلة الرسم ومسح عدة خطوط وإعادة رسمها أبسط وأقل 
ازعاجا من إصلاح التوصيلات بعد تلحيم عناصر الدارة. 


4م ملاحظة عن برامج محاكاة الدارات 


يمكن استخدام tel‏ برامج aise‏ الدارات الإلكترونية لاختبار الدارة قبل تجميعها على لوحة اختبار» أو حى قبل الانتهاء 
من رسم المخطط النهائي للدارة. يسمح برنامج انحاكاة بتكوين نموذج للدارة واختبار هذا النموذج Jum)‏ الجهود 
والتيارات» وأشكال الإشارات والمستويات المنطقية) دون لمس أية عناصر إلكترونية أو كهربائية حقيقية. يحوي برنامج 
الحاكاة النموذجي مكتبة للعناصر التشابهية والرقمية. إذا أردت مثلا محاكاة دارة هزاز مكونة من عدة ترانزستورات ثنائية 
القطبية ومقاو مات ومكثفات. فإن كل ما عليك فعله هو إحضار هذه العناصر من المكتبات ووصلها مع بعضها لتكوين 


Sa maka حا‎ net 522 


دارة اهراز وتغذية هذا الحراز من مصدر Ager‏ تغذية. يتم اخحتبار أداء الدارة باستخدام أدوات الاختبار في النقاط المناسبة 
من الدارةء فمثلا إذا أردت مراقبة شكل إشارة تحرج الزازء استخدم راسم الإشارة الموجود في برنامج المحاكاة وأوصل 
بحساته مع حرج cU‏ وعند تشغيل برنامج ISLA‏ تتحول شاشة ال Monitor‏ في جهاز الحاسوب إلى شاشة تشبه راسم 
الإشارة تبون جهد الخرج كتابع للزمن. تحوي برامج الحاكاة أجهزة اختبار مثل مقاييس المهد والتيار» OWE‏ منطقيةء 
مولدات إشارات وغيرها. ما الفائدة من برامج TS AE‏ عند إجراء محاكاة لدارة بواسطة برنامج محاكاة لا يوجد أي 
احتمال لأن يكون أحد العناصر معطلا كما قد يحدث عند تجميع العناصر إذا كان التصميم غير صحيح وتم اختباره على 
لوحة محريب Ob‏ الاختبار قد يؤدي إلى تخريب بعض العناصرء Wag‏ مكلف ماديا وخاصة إذا كانت العناصر غالية الشمن 
كما أن برنامج المحاكاة ينجز كافة الحسابات الرياضية ويوفر thle‏ وقت إجراء هذه الحسابات. يتيح لك برنامج Sl AA‏ 
إمكانية تغيبر قيم عناصر الدارة ومتابعة التجريب حي تعمل الدارة بشكل جيد. يجعل استخدام برامج المحاكاة تعلم 
الإلكترونيات شيئا bat‏ وبديهيا ويوفر الكثير من الوقت اللازم للاختبار التحربي المخبري. من أهم برامج الحاكاة المتوفرة 
برنامج Circuit Maker etry «workbench‏ وبرنامج Workbench giz  ربتعت —.Microsim/PSpice‏ 
CircuitMaker s‏ سهلة الاستخدام» LÍ‏ برنامج PSPICE‏ فاستخدامه أصعب لأنه ST‏ تقنية. Se‏ معرفة المزيد من 
التفصيلات عن هذه البرامج من الإنترنت. 


4 تكوين نموذج أولي للدارة 


بعد الانتهاء من رسم مخطط الدارة يحب إعداد وتنفيذ نموذج أولي هاء والأداة الأكثر PERI‏ النموذج الأولي 
هي لوحة e‏ العناصر (breadboard)‏ الى لا تحتاج إلى لخامات» وتوضع العناصر كلها كالترانزستورات والمقاومات 
والمكنفات والدارات المتكاملة على لوحة التجريب والتجميع وتوصل العناصر مع بعضها إما بواسطة أسلاك أو بواسطة 
مسارات ناقلة داخلية موجودة قي الطرف السفلي المخفي من اللوحة (انظر الشكل 2-14). 


ET DIS : 


= Supply terminals Hidden conductive pathways 
الشكل )2.14(: لوحة تجميع عناصر.‎ 


تتوفر لوحات احتبار لتجميع دارات إلكترونية بدون أية لحامات وتحوي هذه اللوحات مصفوفات من الثقوب الصغيرة» 
وعند وضع طرف عنصر أو سلك في أحد هذه الثقوب فإن ما يشبه الكم (Sleeve)‏ يمسك بالسلك أو بطرف العنصر og‏ 
هذا الكم عادة ما يكون من النوع النابضي الذي ينبت السلك في مكانه. تصمم أبعاد هذه الثقوب بحيث تناسب أسلاكا 
من المعيار (22-gauge]‏ ولكنه يمكن أن يتوسع ليقبل أسلاكا بأبعاد (0.015) و(0.032) إنش» أو )0.38 
(081mm;‏ تحجر الصفوف العلوية والسفلية لتوصيلات التغذية وتحجز النقوب الواقعة على طرفي الفحوة المركزية في 
اللوحة للدارات المتكاملة الي لما صفان متناظران من الأرجل (DIP ICs)‏ 


http 
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4 الدارة النهائية 


بعد الانتهاء من تحريب الدارة الأولية يتم تصنيع الدارة النهائيةء ومن أجل ذلك يجب اختيار نوع لوح تجميع العناصر» 
ويمكن اختيار لوحة مثقبة (Perforated board)‏ أو اختيار لوحة توضع العناصر على أحد وجوهها وتلف أطراف العناصر 
مع بعضها سس الوجحه (Wire-wrap board) py‏ . او دارة مطبوعة عامة خضرة (es‏ أو دارة ås ploa‏ حاصة» و سنتعرف 


فيما يلي بشكل ST‏ تفصيلا على كل نوع من هذه اللوحات. 
اللوم المئقب 


c‏ الثقب هو لوح مصنوع من مادة عازلة وفيه بحموعة كبيرة (مصفوفة) من الثقوب (الشكل 3-14). يتم تركيب العناصر 
على الوجه العلوي تلوح وتحدل الأطراف الى يجب وصلها مع بعضها من الوجه السفلي (ويمكن أن تلحم مع بعضها). 


الشكل (3.14): اللوح المثقب وتوضع العناصر عليه. 


ال يتم الحصول عليها معرضة للتفكك 6 yy‏ الزمن وتلتقط الكثير من الضجيج OY)‏ أسلاك الوصل تعمل كهوائيات 
صغيرة). تستخدم الألواح المثقبة بشكل عام لتجميع الدارات البسيطة واليّ لا تتطلب الدقة العالية. 


لف السلك aod)‏ لقء (aul‏ 

يعتبر استخخدام لوح لف الأسلاك (wire-wrap board)‏ أسرع طريقة لتجميع دارة متوسطة التعقيذد توي دارات متكاملة .ICs‏ 
يتكون لوح لف الأسلاك من مصفوفة ثقوب ناقلة وينتهي كل ثقب عا يشبه الإبرة الي تصدر من الوجه الآحر للوح 
(انظر الشكل 4-14). 

يتم إدخال أرحل الدارات المتكاملة مباشرة في الثقوب الناقلة الموجودة في الطرف العلوي للوح» Ul‏ المقاومات والمكثفات 
والترانزستورات فيجب أن تركب على قواعد dole‏ ها شكل القوالب أو الأوتاد الدقيقة (انظر الشكل 04-14). يحوي 
كل قالب عددا من الرؤوس الي تشبه رؤوس المسامير» وتوصل el‏ (أطراف) العناصر المنفصلة مع هذه الرؤوسء Us‏ 
بلف طرف العنصر حول الرأس المسماري أو بتثبيت طرف العنصر مع الرأس بواسطة اللحام. يتم dot‏ الأرجل الدقيقة 
للقواعد في الثقوب الناقلة الموجودة على السطح العلوي للوح. توصل أرجل العناصر مع بعضها من الوجه السفلي للوح 
بواسطة أسلاك (وعادة ما تكون الأسلاك من المعيار 230 أو 28 أو 26). تستخدم لفافة أسلاك خاصة لتثبيت الأسلاك 
ا موصولة مع بعضها بشكل جيد (انظر الشكل 5-14( ويتم بواسطة هذه الأداة لف أسلاك التوصيل حول إبرة التوصيل 
بواسطة جزء دوار يدور حول أنبوبة مفرغة. يتم إدخال السلك في الأداة وتوضع النواة حول إبرة التوصيل ويدور القسم 
الدوار فيلف السلك حول الإابرة عدة لفات (حوالي سبع لفات). 
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Fost Diecrete component 
platform 
IC pine go here 
Solder terminale 
x Single binder 


post pins 


Single-conductor wire 
(AWG 50, 25, 26) 0.100" 
(a) (6) 


الشكل )4.14(: لوح لف أسلاك لتجميع الدارات. 
لوح لتجميع الدار 


Pon 1 A p LLL 


UU RIAM 0 


الشكل )15.14 أداة لف الاسلاك. 


يفضل إجراء عمليات لف الأسلاك في مسار منفرد (وحيد) وذلك لتوفير الوقت وتحنب حدوث الأخخطاءء وبعد الانتهاء 
من المسار الأول يتم الانتقال إلى المسار الثاني. يُلاحظ في الشكل fad-14)‏ أن الإبر على الوجه السفلي للوح تعطى ترقيما 
" وعموديا ولذلك يكون لكل إبرة رمز متبوع برقم مثل (C2‏ و7ع. قبل إجراء التوصيلات ينصح بوضع جدول 
توصيل بعد رسم شكل للوح التوصيل ورسم كافة العناصر عليه وبعد الانتهاء من الحدول والتأكد من صحة التوصيلات 
Se‏ إنحاز التوصيلات. تعتبر ألواح أسلاك اللف مناسبة لتجميع دارات تحوي col o‏ متكاملة ICs‏ ولكن هذه الألواح 
عو ccu‏ اسا A ol‏ جب انتم قراقد tote‏ خم pati‏ ا a‏ 
العناصر المنفصلة في الدارة استخدام دارة مطبوعة (Preetched)‏ محضرة مسبقاً أو تصنيع دارة مطبوعة خاصة بدارتك. 


الواح الدارات المطبوعة المثقبة والمحضرة مسبقا 

cm‏ لوح الدارة المطبوعة المثقبة والمحضرة مسيقاً للاستخدامات العامة من مادة عازلة وعلى أحد وجوهها تشكيلة مناسبة 
من النطوط النحاسية وعدد من الثقوب ويتم تر كيب العناصر على هذا اللوح ببساطة بإدحال أرجل العنصر في الثقوب 

(يوضع العنصر على الوجه الذي لا يحوي ib gas:‏ نحاسية) ثم يتم تلحيم الأرحل بواسطة كاوي eU‏ تتوفر هذه الألواح 

بتشكيلات مختلفة من الثقوب» ويبين JEEN‏ (6-14) نماذج من هذه الألواح. 
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الشكل )14 .6( بعض galai‏ الواح دارات مطبوعة مصممة للاستخدامات العامة. 


aldil‏ المصنعة حسب الرغبة ) حسب الطلب)- إلواع الدارات المطبوعة 

إذا كنت ترغب في تصنيع دارة تشبه دارات cod ntl‏ فإن السبيل إلى ذلك هو تصميم دارة مطبوعة خاصة هاء ثم تنفيذ 
هذه الدارة على لوح من الفيبر العازل المغطى (وجه واحد أو وجهان بالنحاس)» ويحتاج تصنيع هذه الدارة إلى استخدام 
تقتيات الرسم وأدوات cL.‏ كيميائية لتحويل اللوح المغطى oae‏ إلى الدارة المطبوعة المناسية (انظر الشكل 7-14( 
وبعد أن تصبح الدارة المطبوعة جاهزة لا تحتاج لإنحاز التوصيلات إلا لعدد قليل جدا من الأسلاك المخارجية. 
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الشكل )7.14( وجهان علوي وسفلي لدارة مطبوعة. 


إن تصميم الدارة المطبوعة الخاصة وتنفيذها TUF‏ إلى زمن» ولكن هذا الزمن لا يذهب هباء لأنه يوفر عليك الكثير من 
التوصيلات الخارجية عند تجميع الدارة. de gi‏ حالات LY‏ فيها من تصنيع دارة مطبوعة خاصة للتاكد من صحة عمل 
الدارة» وخاصة إذا كانت الدارة تحوي عناصر يتأثر أداؤها بأطوال أسلاك التوصيل؛ فعلى سبيل JU‏ تتطلب الدارات 
المتكاملة من عائلة ECL‏ دارات مطبوعة فريدة تشبه الدارات الي تصنع بطريقة الشريحة الميكروية» كما تتطلب تباعدا دقيقا 
بين العناصر من أجل الحصول على أزمنة صعود وهبوط سريعة ولتجنب حدوث التشويش المتبادل بين pobe‏ الدارةر 
يستفاد من حطوط التوصيل على الدارات المطبوعة في المضخمات عالية الحساسية فكلما كان خط الوصل قصيرا 
ومستقيماً كان الضجيج الملتقط أقل. 
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يلزم لتصنيع الدارة المطبوعة الخاصة لوح عازل (”ماكته عادة (1/16in‏ مصنوع من نسيج زجاجحي (fibreglass)‏ مقاوم 
للاحتراق ومطلي على وجه أو وجهين بطلاء نحاسي Mise gas‏ . يتم تحويل الدارة الكهربائية إلى حطوط توصيل بين 
العناصر ويراعى أن تكون هذه الخطوط أقصر ما يمكن: وبعد ذلك يجب طباعة نسخة طبق الأصل من خطوط التوصيل 
على الوجه النحاسي للوح ثم يزال النحاس غير اللازم من الوحه وتترك فقط حطوط نحاسية مطابقة بالشكل والأبعاد 
لنطوط توصيل الدارة. توجد أقلام dole‏ لرسم الخطوط على النحاس ولا يتأثر حبر هذه الأقلام بالحموض؛ وبعد رسم 
الخطوط توضع اللوحة بي محلول حمضي فترة من الزمن فيتاكل النحاس ما عدا ما هو موجود تحت الخطوط. يمسح pS‏ 
sole,‏ كحولية فتصبح الدارة جاهزة للتثقيب. يمكن شراء مجموعة أدوات تصنيع الدار ات المطبوعة من المتاجر الي تبيع قطعاً 
إلكترونية. هذه الطريقة البسيطة مناسبة لتصنيع نموذج واحد مثلا من دارة مطبوعة في وقت واحد وها بعض المشاكل 
وهي عدم الدقة العالية في الرسم وتتعلق دقة الرسم بالقلم المستخدم. يمكن زيادة الدقة باستخدام تقنيات أخرى ومن هذه 
التقنيات استخدام خطوط وأشكال نقاط توصيل جاهزة على شرائح ويتم نقل هذه الخطوط إلى شريحة شفافة بالضغط 
على الوجه العلوي بقلم وبعد الانتهاء من تكوين الخطوط والتوصيلات المطلوية بالحجم المطلوب dig‏ صورة سلبية ها 
ويوضع تحت الصورة السلبية لوح مطلي بالنحاس وتطلى طبقة النحاس Gol.‏ حساسة للضوء؛ وعند مرور الضوء عبر 
الصور السلبية للدارة تؤثر على المادة الحاسة للضوء فتصبح dete‏ التأثر بالحمض. توضع اللوحة في الحمض فيتا كل النحاس 
في المناطق الي م تنعرض للضوء وتبقى خطوط التوصيل فقط. تزال المادة الحساسة للضوء بعد إخراج اللوحة من الحمض 
وغسلها بالماء بواسطة محلول حاصء وبعد ذلك يكن تثقيب اللوحة tee‏ کے وبال cl ei xo ofp‏ إل 
وقت لا v^‏ به. توجد oy‏ طريقة لرسم توصيلات الدارة we pt bl‏ وتتوفر wale oyi‏ تحول الرسومات إلى 
{negative}‏ صورة سلبية. إذا كنت بحاجة إلى دارة مطبوعة معقدة وعالية الدقة» فمن الأفضل أن تطلب من شر کات 
حاصة أن ”2 tar‏ لك OY‏ هذه الشراكات لديها كل ما يلزم من برامج حواسيب وآلات وأدوات jy‏ المطلوب 
0١ XII‏ وخاصة إذا كان عدد النسخ المطلوبة من الدارة المطبوعة كبيرا. وتستطيع هذه الشركات تصنيع دارات 
iee <‏ متعدد الطبقات (يصل عدد الطبقات إلى 18) ويستفاد من تعدد الطبقات في التخفيف من التوصيلات البينية. 
هامر انعرف على cud‏ وعناوين هذه الشركات من خلال البحث عنها في الإنترنت باستخدام الكلمات التالية ككلمات 
مفتاحية في عملية البحث (Printed Circuit boards)‏ 


4ه ملاحظة عن تخطيط اللوح 


يجب ترتيب الدارات المتكاملة على الدارة وكذلك المقاومات على شكل صفوف وأن يكون ها نفس الا تجاه» كما يجب 
أن يترك إطار حول الدارة بعرض حوالي ربع إنش» وهذا الإطار ضروري لت ركيب مساند اللوحة عليه بالإضافة إلى بعض 
أدوات ay‏ وكذلك يجب إحراج أسلاك frog‏ التغذية وأسلاك الدحل والخرج إلى طرف اللوحة. توصل QUE‏ 
الدحل والخرج عبر Joy‏ طرفي (edge connector)‏ أو موصل من النوع (D-connector) D‏ أو موصل من نوع 
(barrier-strip connector!‏ أو غيرها من الموصلات. يستحسن تحنب ت ركيب pole‏ ثقيلة على اللوحة كي لا تتضر 
اللوحة عند تعرضها للسقوط. ينصح dole‏ بوضع OLE‏ قطبية المكثفات على لوح الدارة وكذلك الأمر بالنسبة 
للديودات ويستحسن وضع بعض الدلالات إلى جوار d‏ الدارات التكاملةء كما يجب وضع علامات لنقاط الاختبار 
ولقاومات وعناصر الضبط» إضافة إلى تزويد لوح الدارة lies‏ كالديودات المصدرة للضوء وبأقطاب (أطراف) خاصة 
.تمصدر التغذية. 


4 القطع الخاصة التي تستخدم في تركيب (بناء) الدارات 


«(heat sinks التبريد‎ plai) المكونات هي مبددات الحرارة‎ oda y ثلاث قطع أساسية في مرحلة بناء الدارةء‎ uu 
الطرفية‎ ohola «C-and Transistor Socket holders) وحوامل الدارات المتكاملة وحوامل الترانرستورات‎ 
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)3.8.14( يتم إدحاها في الموصل كما في الشكل‎ Cat كما ف الشكل. تصمم بعض الواح الدارات‎ (Edge- Connectors) 
يجب أن تكون عالية الناقلية (عادة تطلى بالذهب).‎ b pkh ويلاحظ أن للوحة الدارة خطوط توصيل من الوجهين وهذه‎ 


(a) (b) (c) 


الشكل )8.14(: بعض الأدوات التي تستخدم في بناء الدارات. 


يتم osa‏ لوحات الدارات - الي لما أصابع توصيل مطلية بالذهب- في قفص (Cage)‏ خاص بالبطاقات مع عدد آخر 
من البطاقات. يدل كل لوح عبر هموجه بلاستيكي إلى موصل طرق .ledge-connector}‏ کن وصل cum‏ المنفصلة 
بواسطة كابل مسطح متعدد النواقل «(Flat multiple-conductor cable)‏ (انظر الشكل (a.8.14‏ والشيء الجميل في هذه 
الألواح هو إمكانية نزعها من القفص بسهولة لإجراء احتبارات عليهاء دون ارتكاب أية أخطاء. يستحسن عند تصميم 
نظام متعدد الألواح أن يتم تصميم لوح منفصل لكل مجموعة وظيفية W)‏ لوح Gols‏ بالمضخمات» ولوح we‏ 
بالذواکرء OY BL‏ ذلك يسهل عملية حصر alely‏ الأعطال لاحقا. تستخدم قواعد الترانزستورات والدارات المتكاملة 
إذا كان احتمال تعطل هذه العناصر واستبداها لاحمًا كبيرا نسبيا (انظر الشكل ((b8-14)‏ ويفضل في الواقع استخخدام 
قواعد لكافة الدارات المتكاملة في الدارة. إن مبددات الحرارة هي عبارة عن سطوح معدنية كبيرة توصل مع العناصر 
الى تولد أثناء عملها حرارة عالية (كالديودات والترانزستورات الاستطاعية مغلا وذلك لتسهيل تبديد الحرارة» يثبت 
الجسم المبدد للحرارة على العنصر بواسطة براغي وصواميل (انظر الشكل 08.14). يوضع شحم gle‏ بين العنصر 
الإلكترون m‏ التبريد» oS‏ الشحم Quse‏ يزيد الناقلية الحرارıة (thermal conductivity}‏ بين سم العنصر 
الإلكتروي وجسم التبريد. 


4 اللحام 

إن مادة اللحام (Solder)‏ هي خليطة من القصدير والرصاص ctin-Lead alloy)‏ وتستخدم مادة اللحام لتأمين التصاق 
لأطراف العناصر مع بعضها. تمزج مادة اللحام عادة مع قلفونة (rosin)‏ تساعد على تحليل الأكاسيد الموجودة على سطح 
المعدن. يجب تنظيف أطراف العناصر من الزيوت والشموع والمواد الأحرى قبل تلحيمها مع بعضها بواسطة كاوي لحام 
«(Solder-iron)‏ وعكن تنظيف أطراف العناصر قبل تلحيمها بورق زجاج إذا لزم الأمرء لإزالة كافة العوالق والأجسام 
الغر يبة الأحرى عنها. يستخدم عادة كاوي ld‏ منحفض الاستطاعة (25+40w)‏ عند تلحيم العناصر على الدارات 
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cie pheli‏ ولضمان التلحيم اليد يجب توفر قصدير منصهر لامع على رأس كاوي اللحام. يحتاج رأس كاوي اللحام مع 
الزمن إلى تنظيف من الأكاسيد ويتم استخدام قطعة من الإسفنج في عملية التنظيف» وبعد التنظيف توضع طبقة من 
القصدير على رأس كاوي اللحام. ينصح bale‏ بتسخين الأطراف المعدنية للعناصر الى سيتم تلحيمها مع بعضها وعند 
وصول درحة حرارة هذه العناصر إلى الدرجة المناسبة col;‏ القصدير فوقهاء ولا يفضل إذابة القصدير على أطراف 
العناصر قبل أن تكون قد سنت بالكاوي OY‏ التحكم بمكان نقطة اللحام يكون عند ذلك صعبا بسبب ميل القصدير 
المنصهر إلى التحرك LAL‏ المنطقة ذات الحرارة الأعلى. يجب الانتباه عند تلحيم عناصر على لوح دارة مطبوعة كي لا 
bis‏ نقاط القصدير على اللوح وفي SU‏ غير مرغوبة E A OV‏ ا اا 
بعض ويودي ذلك طيعاً إلى حدوث خلل في عمل الدارة. يتم حماية العنصر الذي يجري تلحيمه من الحرارة الزائدة Kns‏ 

(أو مسك طرفه) برأس بانسة معدنية» كما تتوفر ملاقط dole‏ مبددة للحرارة مخصصة هذه الغاية. 


4 : فك اللحاص 


تفك اللحامات عند استبدال العناصر بسب التعطل» أو عند إجراء توصيلات غير صحيحة في مرحلة تجميع الدارة» ويتم 
ذلك ببساطة بوضع رأس الكاوي dp‏ النقطة وتحريك العنصر عندما يذوب القصدير وسحبه من مكانه. ولكن ذلك قد 
لا يكون سهلا وخاصة عند محاولة نرع دارة متكاملة من لوح دارة» وفي هذه الحالة يفضل إذابة القصدير وسحبه بواسطة 
شفاط قصدير (Sucker)‏ توجد طرق أحرى لسحب القصدير المذاب ولكن شفاط القصدير البسيط هو الأكثر استخداماً 
ويتكون شفاط القصدير من أسطوانة مزودة Ss.‏ وها رأس دقيق مفرغ يوضع فوق النقطة المطلوب e y‏ القصدير منها 
> مس aj alah‏ علي زر ed Stn)‏ للك إل lli peas e io. UN‏ يضغط مور المكبس 
باليد ليعود إلى الأسفل فيسقط القصدير الذي سحب من النقطة متصلبا ويصبح بح المكبس جاهزاً للاستخدام مرة أخخرى. 


4 تعليب الدارة 


تُعلب الدارات date‏ بواسطة صندوق ألمنيوم أو بلاستيك وتستخدم صناديق الألمنيوم عند تصميم الأجهزة عالية الجهد؛ أما 
العلب أو الصناديق البلاستيكية فتستخدم في التطبيقات منخفضة الجهد. وعند استتخدام الصناديق المعدنية لتعليب الدارات 
يجب تأريض هذه الصناديق لتجنب الصدمات الكهربائية. 


Mount vertically for 
convective cooling 


Aluminum box PCB box 
من صناديق تعليب الدارات.‎ Tales :(9.14) الشكل‎ 


cus‏ ألواح الدارات المطبوعة ضمن الصندوق dell‏ مرفوعة عن قاعدة الصندوق بواسطة حوامل عازلة. إذا كانت الدارة 
RREH‏ مر nv‏ متناو ب (aci‏ يتم gh orl‏ ثقب duy‏ كابل التغذية e d‏ الصندوق ويوضع عازل مطاطى على dsi‏ 
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الداحلي للثقب ثم يتم إدحال كابل التغذية. تركب المفاتيح والمقاييس والمقابض على الواجهة الأمامية للجهاز, أما المفاتيح 
ALIS‏ الاستخخدام والفيوزات (الفواصم) فتركب على الواجهة الخلفية للجهاز. ينصح بت ركيب مروحة لسحب أو دفع el ght‏ 
من UA‏ إذا كانت الدارة تولد حرارة تريد عن TOW)‏ أما إذا كانت الاستطاعة أقل من ذلك OP‏ وحود تقوب في 
جسم الصندوق المعلب للدارة تكفي لتبريد العناصر OY‏ المواء يتجدد حول هذه العناصر عبر هذه الثقوب. 

رکب العناصر الاستطاعية کالترانزستورات مغلا على جسم الصندوق الذي يعمل في هذه الحالة كمبدد حرارة وينصح 
بتثبيت العناصر الي ها مبددات حرارية بحيث تكون أحسام الريك موحهة عمودياء وغند تركين أو هير دارم متعاردة 
الألو اح (boards)‏ ضمن الصندوق ترتب اللوحات عموديا بشكل يسمح بتهوية كافة الألواح. تزود الصناديق البلاستيكية 
عادة يحوامل (Standoffs)‏ بوضع لوح الدارة (Circuit board)‏ فوقها وعادة ما تكون هذه الحوامل طويلة بحيث يبقى مكان 
تحت لوح الدارة لوضع البطاريات أو لتركيب مصوات أو غيره. 


4 الدوات الضرورية للاستخدام 

إن المولد والأدوات التالية مفيدة ويحتاجها كل من يعمل في ورشة إلكترونية: بانسة ذات رأس دقيق» قطاعة أسلاك 
«(Snipper)‏ قصدير» كاوي cth‏ شفاط colt‏ ملقط مبدد للحرارة» ماسك دارات متكاملةء أداة لني أطراف SLY‏ 
J sie‏ مذيب «{Solvent}‏ حامل لوح دارة cie plae‏ براغي وعزقات» حوامل فيوزات» مصابيح» فيوزات بأنواع ET‏ 
قشارة أسلاك (أداة لإزالة العازل عن الأسلاك) أفومتر لقياس الأوم والفولت المستمر والمتناوب والجهد المستمر والمتناوب. 


4 كشف أعطال الدارة التي بنيتها 

إذا لم تعمل الدارة الي بنيتها بشكل جيد» فإنه يترتب عليك التأكد من عدم SLAY‏ المقترحات الواردة في مخطط كشف 
الأعطال المبين في الشكل (10-14). 
هل توجد تغذية في الدارة؟ 2 لا تأكد من البطارية» ومن أسلاك التوصيل والمأحذ. 
تأكد من الفواصم 

تأكد من أسلاك التوصيل. 

تأكد من صلاحية مفتاح وصل التغذية. 


لم لم C‏ )ا 


نعم 
هل تعمل الذارة أحيانا وتوقق أحيانا أخرئ؟ 
لا دا تأكد من عدم وجود نقص في التوصيلات. 
Lhe aot,‏ الدارة وتأكد من عدم نسيان عناصر أو من إحراء توصيلات غير صحيحة. 

تأكد من وضع الديودات والترانزستورات والدارات المتكاملة والمكثفات الكيميائية بالاتجاهات الصحيحة. 
عند التعامل مع دارات متكاملة قد تكون المشكلة ناتجة عن التحميل غير الصحيح لأرجل الدارات المتكاملة. 
عند تغذية الدارات المتكاملة والمضخمات العملياتية يجب أن تكون أسلاك توصيل التغذية pail‏ يمكن 
وإذا كانت هذه الأسلاك طويلة تؤدي إلى زيادة أزمنة co all‏ وتحل هذه المشكلة باستخدام أسلاك 
قصيرة أو بوصل مكثف (طب0.1) بين رجحل تغذية الدارة والأرض ويمكن وصل مكثف (غلر10) بين حط 
التغذية والأرض لتقليل الضجيج. 
0 تأكد من صحة مخطط الدارة فقد يكون المخطط بالأساس غير صحيح. 


O D 
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نعم 
تأكد من عدم ارتفاع حرارة بعض العناصر أثناء العمل. هل تشم روائم احتراق؟ إذا كان الوضع LUIS‏ فإن العنصر يجب 
استبداله بعنصر ذي استطاعة أعلى أو يحب وضع مبدد حراري هذا العنصر. 


No 
Does ibe circuit sppear ee * Test various dials and switch setting to make sore the circai isn’ jest in a weird 
to be receiving power? mode. 
* Check switches to see if they're malfunctioning. 
Ei * Check to see if there are «ny lose connections. 
* Consult the schematic ta see you've lef oot any components, or if you've made 
any bed connections, 
* Check io sec that electrolytic capacitors, transistors, diodes, anc IC pins are in 
5 their correct ociesistions. 
0 * When working with digital circuits, problems may result from improperly 
mu bd initially terminating enused digital IC leads. Sce if this is the case. 
he sonsetime * Check to sec that you've made power supply wires ta digital ICs and ap amps ax 


short and direct as possible. Long wires often result in poor risetimes, and noise 
pickup. A possible موق رطمو‎ to these problems is to use shorter wires, or to place 
2.0.1 uF capacitor across the power supply pins af each chip. Placing a | to 
10 YF capacitor across power supply leads that enser the board may also help 
eliminate unwanted transients that can lead to erratic circuit performance, 

* Consider the possibility that your schematic is incorrect, Often Published 


Check to see if any components are becoming excessively hot to the touch. Do you 
ameli anything burning? Kf vo, the problem may be that you're overheating a compo- 
nest, În suck a case, simply replacing the composent with another that has a higher 
power rating may be the answer. Or perhaps, a beat-sink is all that’s seeded, 


Atiega to isolate the area of the circuit were you think the problem Jays. Perhaps, 
[all else fails. .. uimply replecing a suspect part may be the answer. If you're still in doubt. consult Jit- 


crànare that talks about circuits similar (o yours. These sources often mention possi- 
ble sources of error. and then give you a solution. 


الشكل )10.14(: مخطط مااحقة الأعطال. 


إذا فشلت كل التوجيهات السابقة في كشف سبب العطل حاول استبدال العنصر أو العناصر المشكوك ها فقد يكون 
استبداها هو الحل» وإذا لم تنجح هذه النحاولة عليك العودة إلى المراجع الي تتحدث عن الدارة أو عن دارات alia‏ ها 
فقد تذكر هذه المراجع أسباب الأعطال ومصادرها وقد تعطيك فكرة للتغلب على المشكلة. 


4 المقاييس متعددة الأغراض 
المقياس متعدد الأغراض أو (Volt-ohm-milliammeter} VOM‏ هو جهاز يستخدم لقياس التيار Current)‏ والجهد 
(voltage)‏ والمقاومة ويتوفر نوعان من هذا المقياس» نوع lanalog) | AU‏ ونوع رقمي (digital)‏ كما في الشكل (11-14). 
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Analog multimeter Digital multimeter 
المقاييس متعددة الأغراض.‎ Elgi :)11.14( الشكل‎ 


والفرق الواضح بين النوعين هو أن المقياس التشابمي يستخدم مؤشرا متح ركا يتأرحح فوق لوحة مدرجة ويتناسب النحراف 
المؤشر مع القيمة المقاسة Lol‏ المقياس الرقمي فيستخدم دارة معقدة لتحويل القيمة المقاسة إلى رقم يتم إظهاره مباشرة 
وتعتبر المقايبس التشاهية أقل abo‏ من المقاييس الرقمية (نسبة الخطأ في القراءة للمقياس التشاهى أعلى .عقدار 396 من Und‏ 
في قراءة المقياس الرقمي)» كما أن القراءة منها أصعب مقارنة مع القراءة من المقياس الرقمي» هذا إضافة إلى أن دقة 
الإظهار في المقاييس التشايهية هي (0.01) و(0.001) للمقاييس الرقمية. وعلى الرغم من كل ذلك OP‏ مقاييس VOM‏ 
التشاهية تنفوق على المقاييس الرقمية عند اختبار الدارات الى تحوي ضجيجا كهربائيا كبيرا» OY‏ المقاييس التشاكية ذات 


quA عالية‎ alk 


aul :1.3.14‏ العمل 
قياس الجقود 
يتم وضع مفتاح نوع القياس في المقياس متعدد الأغراض على 
وضعية قياس Ager‏ مستمر (Va)‏ عند قياس حهود مستمرة» وعلى 
وضعية قياس جحهود متناوبة (Vac)‏ عند قياس جحهود eau‏ ثم 
توصل بحسات القياس إلى النقطتين اللتين نرغب بقياس اللتهد 
بينهما فنحصل على القراءة. يوصل مقياس الجهد على التوازي 
(التفرع (Parallel‏ مع العنصر الذي يقاس الجهد عليه كما في 
الشكل (12-14). تعبر قراءات gght‏ 2 المتناوبة عن القيم الفعالة أو 
المنتجة ويرمز ها بالرمز Vms)‏ وتعطى العلاقة بين القيمة المنتجة 
والمطال من القمة إلى القمة لإشارة Mem‏ حيبي متنأوب بالعلاقة: 
السو 0707( CDM‏ الشكل د وصل مقياس الجهد مع دارة 
لقياس الجهد بين نقطتين. 
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قياسات التيارات 

يوضع مفتاح نوع القياس على قياس تيار 
(مستمر أو متناوب) حسب نوع التيار المقاس 
ويوصل مقياس التيار yh‏ المقياس متعدد 
الأغراض) على التسلسل مع العنصر الذي نريد 
قياس تياره» ولأجل ذلك تُفصل الدارة في مكان 
قياس التيار ويوصل المقياس (توصل المحسات) 
كما في الشكل (13-14). 


Measuring Currents 


الشكل )13.14(: طريقة توصيل مقياس التيار مع الدارة. 


قياس المقاومات 

تقاس المقاومة ببساطة بواسطة VOM‏ يوضع مفتاح 
اختيار نوع القياس على وضعية قياس مقاومة (QU‏ 
ويوصل المقياس بين طرفي المقاومة فتظهر قيمة المقاومة 
على شاشة الإظهار. يبين الشكل (14-14) كيفية 
وصل مقياس VOM‏ لقياس مقاومة مكافثة مجموعة 
مقاومات موصولة مع بعضها aie Ses‏ عند 
قياس مقاومات فرع من دارة تفصل التغذية عنها. 


Measuring Resistances 


الشكل )14.14( وصل مقياس VOM‏ نقياس مقاومات. 


4 كيف تعمل المقاييس متعددة الأغراض 


يحوي المقياس متعدد الأغراض VOM‏ التشايمي على مقياس جهدء ومقياس تيار» ومقياس أوم وكلها في جهاز vel‏ 
ويساعد قهم آلية عمل Aa‏ قي كل نوع من القياس A5‏ 92 على فهم آلية عمل الجهاز كمقياس متعدد الاستخدامات. 


4 اعتبارات عملية تطبيقية 


مقياس الأمبير 


يحوي مقياس الأمبير على مقياس غلفاني نوع D-Aronval‏ ويتكون هذا 
المقياس من مغناطيس كهربائي متحكم به تياريا ويؤدي هذا المغناطيس إلى 
تطبيق عزم على إبرة دوارة موصولة مع نابض (نابض دائري). يتناسب 
C‏ الإبرة مع التيار المار في المغناطيس الكهربائي وللمغناطيس الكهربائي 
مقاومة Ra‏ وتظهر هذه المقاومة في الدارة كما في الشكل (15-14)» وتبلغ 
قيمة Rm‏ حوالي (©26). يمكن استخدام المقياس الغلفان o» de‏ لقياس التيارء 
ولكن إذا كان التيار كبيرا فإنه سيؤدي إلى انحراف الإبرة إلى ما بعد حدود 
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Ammeter 


تدريج المقياس ولتلاي حدوث ذلك توصل مقاومات تفرعية مع المقياس 


الغلفاني ويؤدي وصل المقاومة على التوازي مع المقياس إلى تفريع التيار إلى 


تيار يمر ف المقياس وتيار يمر في مقاومة التفريع ويجب قراءة قيمة التيار من 
التدريج المناسب والذي يوافق قيمة المقاومة التفرعية الموصولة مع المقياس. 
Se‏ قياس تيارات متناوبة هذا المقياس بإضافة حسر تقوم إلى JUH‏ كما 
في الشكل بحيث عر في المقياس الغلفاني be‏ تيار مستمر ويتناسب انحراف 


الإبرة مع التيار المتناوب المقاس. إن قيمة المقاومة الداحلية قياس التيار هي 


حوالي (2۸0)» ولكن مقاومة المقياس المثالي يجب أن تكون صفرا. 


مقياس الفولت 

يحوي مقياس الفولت التشايمي على مقياس QUEE‏ نوع 
D-Arsonval‏ وللمقياس الغلقاني مقاومة Ra Abels‏ عند 
وصل بحسات مقياس الفولت بين نقطتين عتلفتين (dh‏ 
Ul of‏ يمر من aut‏ العالي إلى المهد المدخفض وير جزء 
من التيار عبر المقياس الغلفاني ويتناسب انحراف الإبرة مع 
الجهد المقاس. توصل مقاومات تفرعية مع المقياس الغلفاني من 
أجل معايرة وضبط انحراف الإبرة. تضاف دارة por‏ تقوم 
إلى المقياس الغلفاني من أحل قياس geht‏ المتناوبة fac)‏ تبلغ 
القيمة النموذجية للمقاومة الداحلية في مقياس الفولت حوالي 
002 وأما في المقياس الثالي Coed‏ أن تكون هذه المقاومة 
لا هائية. 


الشكل )15.14(: أشكال توضيحية 
لمقياس „Hai‏ 


Voltmeter 


Ex-low 


الشكل )16.14(: شكل توضيحي لمقياس الفولت. 
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مقياس الأوم 

تستخخحدم بطارية داحلية لتأمين مرور تيار عبر المقاومة المقاسة 
تكون موصولة على التسلسل مع المقياس الغلفاني. إذا كانت 
المقاومة المقاسة صغيرة يكون التيار المار كبيرا وانحراف 
الإبرة كبيراء أما إذا كانت المقاومة كبيرة يكون التيار صغيرا 
وانحراف الإبرة قليلا. ab‏ ال (©0) على بين المقياس 
المدرج بعكس صفر الفولت Tm‏ ويتناسب التيار المار 
قبل إجراء قياس به حيث توصل CLA!‏ مع بعضها ويضبط 
المؤشر على الصفر. توصل جموعة مقاومات داحلية على 
التفرع مع المقايس الغلفاني من أجل ضبط اتحراف الإبرة. 
تبلغ قيمة المقاومة الداحلية النموذجية لمقياس الأوم حوالي 


(©50) ويجب أن تكون هذه المقاومة صفرا في المقياس المثالي. 
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Ohmmeter 
Probe 


الشكل )17.14( شكل توضيحي لمقياس الأوم. 


4 كيف تعمل المقاييس متعددة الأغراض الرقمية 


يتكون المقياس الرقمي متعدد الأغراض (الاستخدامات) من ode‏ من المجموعات الوظيفية كما في المخنطط الصندوقي المعطى في 
الشكل (18-14). أول مرحلة من مراحل judi‏ هي مرحلة (Signal Scaler}‏ وهي عبارة عن مضخم/ خمد يعمل كناحب eU‏ 
أما il> Ji‏ الثانية (Signal Conditioner)‏ فهي عبارة عن مرحلة تحول SU‏ إلى جهد مستمر QA‏ ضمن محال المبدل التشابكي 
الرقمي By HAND)‏ حال قياس جهد متناوب (ac‏ يحول الجهد المتناوب إلى جهد مستمر بواسطة جسر تقوم ومرشح وبدقة 
عالية. يضبط ربح المرشح الفعال بحيث يتم الحصول على مستوى جهد مستمر يتناسب مع القيمة الفعالة للجهد المتناوب. 
تحوي مرحلة ملاءمة الإشارة (Signal Conditioner)‏ على دارات تحول التيارات أو المقاومة إلى حهد مستمر يتناسب مع 
القيمة المقاسة» ويتم تحويل الجهد المستمر إلى حرج رقمي بواسطة مبدل AID‏ ويتم إظهار قيمة القياس على وحدة إظهار 
رقمي .(digital display)‏ تستخدم دارات قيادة منطقية رقمية لتأمين مزامنة العمل بين المبدل A/D‏ ووحدة الإظهار. 


digital display 


الشكل )18.14(: المخطط الصندوقي لمقياس رقمي متعدد الاستخدامات. 


4 : اعتبارات عملية تطبيقية 
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4 م ملاحظة عن أخطاء القياس 


عند قياس AJ‏ المار عبر حمل (أو الجهد على الحمل أو مقاومة الحمل) op‏ القراءة الي نحصل عليها من المقياس VOM‏ 
ستكون دوما مختلفة مقارنة بالقيمة الفعلية قبل وصل المقياس» وسبب هذا الخطأ هو المقاومة الداحلية للمقياس وتختلف 
المقاومة الداخلية للمقياس ذاته في وضعيات القياس المختلفة (الأوم» ccd pill‏ والأمبير). تبلغ القيمة الفعلية للمقاومة 
الداحلية لمقياس التيار حوالي 2kQ‏ ولمقياس الفولت حوالي ©1006 أو ST‏ أما مقاومة مقياس الأوم الداخلية فهي حوالي 
)500( ومن الضروري معرفة هذه المقاومات الداحلية من أجل cl ol‏ قياسات دقيقة وتبين الأمثلة التالية النسبة tet à, yd‏ 


القراءات لقايس e As,‏ دحل معلومة. 


Las‏ قياس التيار 


احسب MERERI EU‏ للدارة المبينة في الشكل 


(19-14) إذا كانت القاومة الداخحلية للمقياس .2kQ‏ 
نسب التيار الفعلي للدارة: 


400mv 


lue “q+ 7O 


نحسب التيار المقاس: 
400mV‏ 
SAD‏ ااه / 
measured 4¢ + 2k + Ak M‏ 
2096 = 50% دب 50uA - 401A‏ 
5OLA‏ 


96error = 


خطا قياس الجهد 


احسب النسبة العوية لخطأ قياس الجهد في دارة الشكل 
)20-14( إذا كانت المقاومة الداخلية لمقياس الجهد 1001©2: 


100k 
Vus = — 5. -x20V = 10V 
tue = TOOK + 100k 


100k x 100k 


100k + 100k 
100k + 100k x 100k 


100k + 100k 
= 19-525 «100% = 33% 


x 20V =6.67V 


Vineasured = 


Current-Measurement Error 


الشكل )19.14( دارة قياس تيار. 


Voltage-Measurement Error 


الشكل )14 .20(: دارة لحساب خطأ قياس الجهد. 
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Lins‏ قياس المقاومة 
احسب fhe‏ قياس المقاومة لدارة الشكل )21-14( 
إذا كانت المقاومة الداحلية لمقياس الأوم BOQ‏ 


Ruue - 9 


@) Rmeasured = 200Q + 509 = 2500 


2002 r^ V v- %error = € x 10096 = 2596 


يحب أن oS‏ المقاومة الداخلية للمقياس أصغر من 
مقاومة ثيفينين للدارة الأصلية بحوالي 0 مرة أو أكثر 
وذلك من أجل تقليل الدسبة الحوية للخطأ في مقياس 
التيارء أما في مقياس الفولت فيجب أن تكون مقاومة 
الجهاز الداحلية أكبر My‏ (20) مرة أو أكثر من 
مقاومة ثيفينين للدارة الأصلية ونفس الشيء ينطبق على المقاومة الداخخلية لمقياس الأوم إذ يحب أن تكون مقاومته أصغر ب 
20 مرة من مقاومة ثيفينين للدارة. يمكن تخفيض النسبة udi‏ للخطأ إلى أقل من (596) عند تحقق هذه الشروط. يمكن 
حساب القيمة الدقيقة باستخدام نتيجة القياس ومعرفة المقاومة الداحلية للمقياس حيث تحسب نسبة الخطأ ثم تضاف إلى 
القراءة أو تطرح منها فتحصل على القيمة الدقيقة للمقدار المقاس (تضاف نسبة الخطأ إلى القراءة عند قياس الجهود 
والتيارات وتطرح عند قياس مقاومات). 


Resistance-Measurement Error 


الشكل )21.14( دارة لحساب خطأ قياس المقاومة. 


4 رواسم الإشارة 


يقيس راسم الإشارة الحهود ولا يقيس التيارات والمقاومات» وهذا شيء يجب التأكيد عليه من البداية فراسم الإشارة إذا 
يقيس الحهود فقط. يكن اعتبار راسم الإشارة راسم (XY)‏ سريع Mor‏ ويستطيع أن يرسم إشارة الدحل كتابع للزمن كما 
يستطيع أن يرسم إشارة دحل كتابع لإشارة دحل أحرى. تبدو شاشة راسم الإشارة مثل شاشة جهاز التلفزيون. 

عند تطبيق إشارة على foal‏ تظهر بقعة مضيئة على الشاشة» وعند حدوث تغير في الدحل تستجيب البقعة الضوئية للتغير 
فتحرك إلى الأعلى والأسفل؛ أو إلى اليمين أو اليسار. يكون محور الدخل (المحور 7) في راسم الإشارة هو احور الذي 
يستقبل المهد المطبق على الدحل وتتحرك النقطة الضوئية إلى الأعلى أو الأسفل حسب تغيرات جهد الدحل في لحظة من 
الزمن» أما انحور الأفقي فيستخخدم كمحور للزمن de yey crime axis)‏ في راسم الإشارة جهد خطي يستخدم لتحريك 
النقطة عبر الشاشة من اليسار إلى اليمين بمعدل يمكن ضبطه يدويا من قبل المستئمر. إذا كانت الإشارة تكرارية (كالإشارة 
الحيبية OP (ea‏ راسم الإشارة يظهرها ساكنة وهذا يجعل راسم الإشارة أداة مفيدة لتحليل a lel‏ المتغيرة مع الزمن. 

ومع أن راسم الإشارة لا يقيس إلا الجهود فقط فمن الممكن تحويل الكميات كالتيار والإجهاد والتسارع» والضغط إلى 
جهود كهربائية وعندها يمكن استخدام راسم الإشارة لمراقبة هذه الكميات. تستخدم مقاومة معروفة لتحويل التيار إلى 
جهد. ويقاس التيار بشكل غير مباشر عن طريق قياس الجهد على المقاومة ثم يطبق قانون أوم لحساب التيار. تستخحدم 
حساسات gh‏ مبدلات كميات غير كهربائية إلى كهربائية (Transducers‏ لتحويل 44 cimovement) as‏ أو الإجهاد 
(Strain)‏ إلى جهود كهربائية. Se‏ إذن تحويل الضغط Ser‏ إلى جهد كهربائي وباستخدام إجراءات معايرة oS‏ قياس 
الضغط بدقة بواسطة راسم الإشارة. 
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الشكل (22.14): الواجهة الآمامية لراسم إشارة. 


4 كيف تعمل رواسم الإشارة 


يبن راسم الإشارة على صمام أشعة مهبطية» وكل الدارات الموجودة داحل راسم الإشارة تصمم لتأحذ إشارة Je»‏ 
وتعدها Ue,‏ إلى مجموعة من التعليمات الكهربائية ال تطبق على المدفع الإلكترون للصمام وإلى تعليمات لتوجيه البقعة 
(أي الموضع الذي تركز عليه الحزمة). إن أغلب المسكات (Knobs)‏ والمفاتيح (Switches)‏ الموجودة على الواجهة الأمامية 
لرسام الإشارة تصمم للمساعدة في تعديل التعليمات instructions)‏ المرسلة إلى صمام الأشعة المهبطية. تستخدم هذه 
المتحكمات (المسكات والمفاتيح) لضبط مقياس الجهد civoltage scale)‏ ومقياس الزمن (Time Scale)‏ وشدة إضاءة الحزمة 
الإلكترونية {intensity of beam)‏ وكذلك تركيز الحزمة «(focus of beam)‏ و كذلك لاحتيار الأقنية» والقدح وغيرها. 


صمام الإشعة المعبطية 

يتكون صمام الأشعة المهبطية من مدفع إلكتروني (فتائل» مهبط شبكة حاكمة» ومصعد) ومن مصعد ثان ومن صفائح 
انخراف عمودي» وصفائح انحراف أفقي ومن شاشة مطلية بالفوسفور. 

عند مرور تيار عبر الفتائل Ob‏ الفتائل تسخن المهبط إلى درجة Gos‏ إلى إصدار الإلكترونات منه. تتحكم الشبكة 
الحاكمة عقدار الإلكترونات المنطلقة من حلاها وبالتالي فهي تتحكم بشدة الإضاءة. عند جعل جهد هذه الشبكة سالبا 
op‏ الإلكترونات تُدفع إلى الوراء ويقل التبار الإلكتروت. يتم تركيز الحزمة الإلكترونية على نقطة حادة عن طريق تطبيق 
جهد تحكم أو Ag‏ تر کیز (Focus Voltage)‏ على المصعد الأول. يطبق جهد عال على المصعد الثاني ليعطي إلكترونات 
الحزمة عزما إضافيا كي يسبب اصطدام الإلكترونات بالشاشة المطلية بالفوسفور إصدار فوتونات. يُسمى قسم ت ركيز 
الحزمة في الصمام باسم المدفع الإلكتروني {electron gun)‏ توجد في صمام الأشعة المهبطية Oke gat‏ من صفائح الانخراف 
الكهربائي الساكن electrostatic deflection plates‏ (عمودية وأفقية)» وتتوضع صفائح الاغراف هذه بين المصعد gsi‏ 
والشاشة المطلية بالفوسفور. تستخدم إحدى cole qas‏ الاتحراف لحرف الحزمة عموديا والثانية احرف الحزمة أفقيا فعندما 
يصبح جهد إحدى الصفائح أكثر سلبية من الصفيحة الأخرى فإن الإلكترونات تنحرف مبتعدة عنها ومقتربة من الصفيحة 
الأحرى. (تتحرك الإلكترونات بسرعة أمامية كافية بحيث لا تصطدم الإلكترونات فائيا بالصفائح). عند تطبيق جهد سن 
منشاري على صفائح الانحراف الأفقي فإن att‏ المتزايد تدريجيا (حطيا) على الصفائح يجذب حزمة الإلكترونات من 
الصفيحة السالبة إلى الصفيحة الموجبة مما يجعل حزمة الإلكترونات تمسح الشاشة الفوسفورية Ul‏ صفائح الانحراف 
العمودي فتسبب حركة حزمة الإلكترونات إلى الأعلى والأسفل. 
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الشكل )23.14(: مكونات صمام الأشعة المهبطية. 


الخطوة التالية في فهم آلية عمل راسم الإشارة هي فهم كيفية تحويل إشارة الدخل إلى مجموعة من الإشارات الكهربائية أو 
ge!‏ > ل جيه الحزمة في صمام الأشعة المهبطية» وهنا Gb‏ دور الدارات الداحلية. 


الدارات الداخلية لراسم الإشارة 


xl‏ إشارة جيبية spy‏ كيف تقوم 


الدارات الداحلية للراسم بتحويلها إلى شيء eren amu‏ 17[ 
كن رؤيته على الشاشة. أول شيء نفعله | vertical (y) direct‏ 
هو تطبيق الإشارة على الدخل العمودي a:‏ 
(Vertical input)‏ حيث يتم تضخيم الإشارة det‏ 
بواسطة مضخم عمودي (x) (Vertical amplifier)‏ مسيم 
كي تصبح ذات aqu‏ كاف لحرف حزمة E‏ 


الالكترونات» pov LEY ef‏ 
e)‏ العمودي إلى ناحب المسح 
«Sweep Selector)‏ وعندما يوضع cU‏ 
المسح على وضع -lntemal) | dol»‏ سوف 
نشرح الوضع الآخر external‏ فيما بعد- 
of‏ الإشارة تدحل إلى مضخم تزامن (Sync amplifier)‏ ويستخدم مضخم التزامن لمزامنة المسح الأفقي = 3 هذه الحالة 
ETE‏ الإشارة عبر الشاشة بصورة عشوائية إذا لم يستخدم مضخم التزامن. 
يُرسل مضخم التزامن إشارة إلى مولد المسح سن المنشاري ليخيره فيها eda‏ دورة c(Cycle)‏ وعندها يُرسل مولد المسح إشارة 
سن منشار إلى المضخم الأفقي وذلك عندما يوضع الدخل الأفقي في وضع (0:0602)؛ وبنفس الوقت تُرسل إشارة من مولد 
المسح الأفقي إلى دارة الحجب ciblanking Circuit)‏ ودارة الحجب تولد UL. TM‏ عاليا على الشبكة الحاكمة (أو جهدا 
Lo e‏ عالياً على مهبط صمام الأشعة المهبطية) وذلك من أجل قطع الحزمة الإلكترونية عندما تعود إلى نقطة البداية» وأخبير؟ 
bey‏ جهود من المضخمات LBW‏ والعمودية (سن المنشار) إلى صفائح الانحراف BY‏ والعمودي بشكل متزامن وتظهر 
, بالنتيجة إشارة جيبية على شاشة الراسم. سوف يتم شرح الميزات الأحرى كالدحل (horizontal direct input) SL! QA‏ 
والدخل العمودي المباشرء والدتحل الأفقي الخارجي» والقدح الخارجي «(external trigger)‏ وتردد 31 «(line frequency)‏ 
(XY) dae,‏ وغيرها من الأمور لاحقاً في هذا الفصل. من الضروري أن نشير هنا إلى أن راسم الإشارة لا يستخدم دوماً 


to line frequeacy 


الشكل )24.14( الدارات الداخلية لراسم الإشارة. 
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عدا سن GS‏ لتطبيقه على صفائح الانغراف فبالامکان JS‏ وضع المفاتيح والسکات وذلك لاستخدام إشارة Ty‏ 
من أجل انحور الأفقي. يمكن فهم عمل المتحكمات الأخرى مثل التحكم بشدة الإضاءة (intensity)‏ والتركيز (focus)‏ 
والموقع الأفقي والعمودي للحزمة بالنظر إلى خطط دارة راسم الإشارة. 


4 توجيه الحزمة 


تت ركز الحزمة الإلكترونية على شكل بقعة في مركز الإظهار (م ركز 
الشاشة) لراسم الإشارة» عندما لا يثم تطبيق جحهود على صفائح 
الانخراف الأفقي والعمودي. تنحرف الحزمة الإلكترونية إلى 
الأعلى أو الأسفل حسب إشارة الجهد المستمر المطبق على صفائح 
الانخراف العموديء وذلك في حالة عدم تطبيق أي جهد على 
صفائح الانحراف الأفقي. 

في حالة عدم تطبيق أي جهد على صفائح الانحراف BW‏ 
وتطبيق جهد جيي على صفائح LAY!‏ العمودي يظهر خط 
عمودي على المحور v)‏ الراسم الإشارة. أما في حالة عدم تطبيق 
أي جهد على صفائح AN‏ العمودي وتطبيق جهد سن 
منشاري على صفائح الانحراف الأفقي ob‏ الحرمة الإلكترونية 
ترسم Us‏ على احور الأفقي للراسم من اليسار إلى اليمين» وتقفز 
الحزمة إلى اليسار بعد كل نبضة سن منشارية. 

إذا طبق جهد مستمر على صفائح الانحراف العمودي وجهد سن 
منشاري على صفائح الانحراف الأفقي فإن حزمة الإلكترونات 
ترسم Lal ae‏ مزاحاً إلى الأعلى أو إلى الأسفل حسب إشارة 
الجهد المطبق على صفائح الانعراف العمودي (+ أو ). 

:في حال تطبيق جهد جيي على صفائح الانحراف العمودي وجهد 
سن منشاري على صفائح الاحراف الأفقي ترسم الحرمة 
الإلكترونية إشارة جيبية OV‏ الحزمة تنحرف إلى الأعلى والأسفل 
حسب تغيرات الحهد الجيي وبنفس الوقت تنحرف حسب إشارة 
سن المنشار من اليسار إلى اليمين. إذا كان تردد الإشارة الحيبية 
ضعفي تردد إشارة سن المنشار فإن ذلك يؤدي إلى ظهور دورين 
من الإشارة xdi‏ على شاشة الراسم. انظر الشكل )25-14( 


الشكل (25.14): توجيه الحزمة الإلكترونية. 
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4 تطبيقات راسم الإشارة 

صقیاس aito‏ مستمر 

5 بطارية‎ Aw وصل سات راسم الإشارة لقياس‎ Ae 
مستقيم مزاح إلى الأعلى يممقدار‎ des يظهر على الشاشة‎ 


يتناسب مع جهد البطارية. كما في الشكل العلوي من 
(26-14). 


مقیاس جقد متناو ب/مقياس تزدد 

عند تطبيق جهد جيي متناوب على راسم إشارة OM‏ 
وحساب التردد (f‏ والقيمة الفعالة (المنتجة) للجهد من 
العلاقات: 


f - 1/7 وبرلا‎ = Vinax 2 


قياس العلاقه الصفحية بين إشارتين 

Se,‏ استخدام راسم الإشارة QUÀ‏ إشارتين (عن طريق 
قياس فروقات الصفحة والترددات)» وتطبق الإشارة الأولى 
(Source-1)‏ على القناة (1) لراسم الإشارة» والإشارة الثانية 
(Source-2)‏ على القناة (2) في الراسم. 

القياسات الرقمية 

يمكن إظهار أشكال النبضات Ghar‏ أنواعها كنبضات 


التوقيت (Timining)‏ ونبضات clock‏ وغيرها من الإشارات 
الي يكم التعامل معها في الدارات الرقمية. 


يستخدم المدخحل (») في هذه الحالة كمحور للجهد وليس 
كمحور للزمن» وتطبق الإشارة الأولى على القناة الأولى الي 
تعمل كمحور XO‏ والإشارة الثانية على القناة الثانية qp)‏ 
تعمل كمحور (Y)‏ وبذلك تظهر العلاقة بين الإشارة الثانية 
على انحور v)‏ والإشارة الأولى على انحور X)‏ كمنحن 
aue‏ 
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source 1 — chan 1 
source 2 — chan 2 


chan 1 Input —> x-axis 
chan 2 input — y-axis 


الشكل }26.14{ اشكال توضح استخدام راسم الإشارة 
أججراء قياسات متحددة. 


4 : اعتبارات عملية تطبيقية 


القياسات باستخدام مبدلات الإشارات 


إن مبدلات الإشارة هي أدوات تحول الإشارات غير الكهربائية 

كالضغط مثلاً إلى إشارة كهربائية فإذا تم تطبيق ضغط على دحل 
مبدل (Pressure Transducer) P‏ وطبق حرج هذا المبدل 
على راسم الإشارة» OD‏ راسم الإشارة يُظهر تغبرات الضغط 
كتابع Ba‏ حيث تكون إشارة الضغط هي إشارة احور (Y)‏ 
والزمن هو إشارة الحور (×). أما إذا تم مثلا كما في الشكل 
الأخير من (26-14) وصل إشارة حرج مبدل ضغط مكيس 
(Piston)‏ إلى المدحل cy)‏ وإشارة حرج dae‏ موضع خطي 
(Linear Position transducer)‏ إلى المدخل (×) 5 راسم 
الإشارة يظهر منحنيا يوضع علاقة ضغط المكبس (على احور (Y‏ 
بموضع المكبس (على QC M‏ 
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تابح الشكل )126.14 اشكال توضح استخدام 
راسم الإشارة yd‏ £1 قياسات متحددة. 


4ه ووظائف المسكات والمغاتيح الموجودة على واجهة راسم الإشارة 


يبين الشكل )27-14( labos‏ للواجهة الأمامية لراسم الإشارة وتسمى الواجهة الأمامية للراسم Lf‏ باسم لوحة التحكم 

بالراسم {Control Panel)‏ قد تكون واجهة راسم الإشارة لديك مختلفة عن هذا الشكل من حيث مواقع المفاتيح 

(Switches)‏ والمسكات (Knobs)‏ وعدد أقنية الدحل والإظهار الرقمي cidigital display)‏ وغيرهاء وإذا لم a£‏ كل ما 

تحتاجه x‏ هذه الفقرة als‏ یتو جب dlle‏ الرحوع إلى دليل الاستتخدام User manual‏ لراسم a lay‏ الذي تورده الشركة 

الصانعة مع الحهاز. تقسم لوحة التحكم بالراسم (الواجهة الأمامية) إلى الأقسام التالية: 

n‏ قسم النمط العمودي :(Vertical mode)‏ ويحتوي هذا القسم على كافة المفاتيح والأزرار (buttons)‏ والمسكات الي 
تستخدم للتحكم العمودي بالأشكال والإشارات كالتحكم بالمطال وبالإزاحة العمودية على الشاشة. 

ت قسم الانحراف الأفقي (Horizontal mode)‏ ويحوي هذا القسم كافة المفاتيح والأزرار والمسكات الي تتحكم بالقسم 
الأفقي من الإظهار وأهم مفتاح فيها هو مفتاح القاعدة الزمنية -(Time-base)‏ 

O‏ قسم kè‏ القدح “(Triggering mode)‏ ويحوي هذا القسم على مفاتيح وأزرار للتحكم بالطريقة الي يقوم وفقها 
راسم الإشارة بقراءة إشارة الدحل» وهو القسم الأكثر تقنية في الراسم» ولفهم القدح ننصح بقراءة الفقرة AJl‏ 


وسنبين وظائف هذه المفاتيح لاحقا. 
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TRIGGER 


CH1 VOLTS/DIV CH2 VOLTS/DIV 


الشكل )27.14(: الواجهة الأمامية لراسم إشارة. 


مفاتيح قسم النمط العمودي 
0 مداحل CH1, CH2 Coaxial inputs à j5*‏ توصل إليها إشارات الدخل. 
O‏ هفاتيح .DC, GND, AC‏ عند وضع هذا المفتاح والذي يسمى مفتاح bs‏ ربط الإشارة مع الراسم (Coupling mode}‏ 
على وضع AC‏ فإن المركبة المستمرة للإشارة تحجب ty‏ فقط القسم المتناوب من الإشارة؛ أما الوضع DC‏ فإنه 
يسمح رور المركبات المستمرة والتناوبة للإشارة؛ أما الوضع GND‏ فإنه يؤرض الدخل أي يجعل صفائح SLAY!‏ 
العمودي للراسم غير مشحونة ولا تتم إزاحة الحزمة إلى الأعلى أو الأسفل (يلغى الانحراف العمودي) ويستخدم هذا 
الوضع لإعادة معايرة وضبط الحزمة الإلكترونية في مكان (موقع) معياري على الشاشة بسبب تغيير موقعها بواسطة 
مفتاح (مسكة) الإزاحة العمودية. 
CH2 VOLTS/DIV c6 a‏ و :CH1 VOLTS/DIV‏ تستخدم هذه المفاتيح لاحتيار مقياس (Voltage Scale) A44‏ 
على شاشة الإظهارء فمثلا إذا وضع المفتاح على حالة Ob (5V/div)‏ ذلك يعي أن كل تقسيمه (lem)‏ على احور 
العمودي تقابل ABV)‏ 
O‏ مفاتيح be‏ العمل MOD-Switches‏ وهي (CH1, CH2, BOTH (DUAL)‏ وتسمح لك هذه المفاتيح باختيار تشغيل 
الراسم على قناة واحدة هي CHI‏ أو CH2‏ أو تشغيله بقناتين في OT‏ واحد .CH2 5 CH1‏ 
© مفاتيح NORM; INVERT‏ وتسمح هذه المفاتيح بإظهار الإشارة بشكلها الطبيعي (normal)‏ أو المعكوس 
LS (inverted)‏ في الشكل (28-14). 
© مفاتيح ADD «ALT «CHOP‏ 
ت مفتاح Gy ADD‏ هذه الحالة تجمع إشاري القناة الأولى والثانية مع بعض» كما في الشكل )29-14( 
n‏ مفتاح ALT‏ ويتم بواسطته اختيار مسح متعاقب {Alternate Sweep)‏ بغض النظر عن زمن المسح» 
ويلغى في هذه الحالة تأثير المفتاح ANORMCHOP)‏ 
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O‏ مفتاح CHOP‏ يُشغل مفتاح مصدر (SOURCE)‏ القدح» ويؤمن اختياراً FUT‏ يدوياً لطريقة توليد مسح 
(dual-trace) n QU‏ متعاقب (alternating)‏ أو (Chop)‏ 
مفتاح الموضع S POSITION Knob)‏ يسمح هذا المفتاح بإزاحة الإشارة الي تظهر على الراسم إلى الأعلى أو الأسفل. 
زر التمط IXY mode) XY‏ يتوقف مولد معدل المسح عن العمل (القاعدة الزمنية) عند ضغط هذا الزر» وتُطبق 
إشارة خحارجية على jos‏ القناة الثانية للراسم بدلا من مولد المسح. 


INVERT 


input signal NORM 
A A 
position position 


الشكل )28.14( إظهار الإشارة بوضعها الطبيعي أو معكوسة. 


ALT ADD (CH1 +CH2) 
3V 3v 
1¥ 
4v 
Av t -3V 
CH! CH2 


الشكل )29.14(: وظائف أزرار -ADDs ALT‏ 


ازرار ومفاتيج قسم النمط الافقي 


Q 


QO 


مقبض /560/017: یستخدم هذا المقبض لوضع (تحديد) سرعة eu‏ أو لاختيار مقياس مور الزمن أو المحور الأفقي. 

إذا وضع هذا المفتاح Su‏ على حالة op (O.5ms/DIV‏ ذلك يعي أن كل تقسيمة على المحور الأفقي (om)‏ تساوي 

-(0.5ms) 

مفاتيح النمط :(MOD Switches)‏ مفتاح Gy NODLY‏ هذه الحالة تطبق الإشارة الأفقية على الإظهار مباشرة دون 

تأخير. 

e‏ مفتاح Gy DLY'D‏ هذه الحالة يتم تأحير الإشارة الأفقية لوقت يتم تحديده في قسم التأحير للراسم» وبإمكانك 
تحديد مقدار التأخير الزمي BLEW‏ 

مفتاح التحكم المتغير بزمن المسح (SWEEP-TIME Variable Control)‏ ويسمى هذا المفتاح بأسماء مختلفة منها مفتاح 

«(Fine Frequency Control} التحكم الناعم بالتردد‎ guv أو‎ «(Sweep frequency Control) التحكم بتردد المسح‎ 

ويستخدم للضبط الدقيق (الناعم) لزرمن المسح. عند وضع Lia‏ المفتاح على حالة (CAL)‏ فإن زمن المسح p‏ 

باستخدام مفتاح LÍ (SWEEP TIME/CM‏ في الوضعيات الأخرى فإن التحكم المتغير يؤمن معدل مسح متغيرا 

باستمرار. 

مفتاح ا موضع {POSITION Knob)‏ ويعمل هذا المفتاح على تحريك الإظهار (asl‏ إلى اليمين أو اليسار ويستخدم هذا 

المفتاح عند مقارنة إشاري دحل حيث يتم ضبط بدايات الإظهار للإشارتين من أجل المقارنة. 


https حأ هالطقييا‎ net "UP 

ازرار ومفاتيع Jasu‏ القدج 

pee u‏ القدح {EXT TRIG) Qe‏ مدحل لإشارة قدح خارجي. 

0 طرفية معايرة (CAL Terminal)‏ تؤمن هذه الطرفية إشارة موجة مربعة بتردد TkHz‏ ومطال (0.1۷) من القمة -إلى - 
القمة من أجل معايرة مخمدات المضخخحم العمودي ولاختبار التعريض الترددي (frequency Compensation)‏ 

n‏ مقتاح التحكم {HOLDOFF Control)‏ ويستخدم لضبط زمن holdoff‏ (فترة توقيف القدح ما بعد استمرار المسح). 

0 مفتاح hê‏ القدح (TRIGGERING mode Switch)‏ وله الوضعيات: SINGLE‏ عندما تكون الإشارة المراد إظهارها 


غير تكرارية» أو متغيرة المطال؛ أو الشكل أو OB que‏ الإظهار التكراري التقليدي يؤدي إلى عرض غير مستقر 

للإشارة» ولذلك يوضع نط المسح على (SINGLE)‏ حيث يمكن RESET clas‏ من أجل العمل بمسح أحادي 

مقدوح. 

© وتستخدم هذه الحالة لتصوير الإشارات غير التكرارية cnonrepetitive Signals)‏ فعند ضغط زر RESET‏ يتفعل 
مسح أحادي (Single Sweep)‏ يبدأ مع Las‏ الترامن التالية. 

NORM ©‏ وتستخدم هذه الحالة للعمل بسمح مقدوح. يتم التحكم بعتبة المسح مفتاح التحكم ممستوى القدح 
<ttriggering Level Control)‏ ولا يتم توليد مسح بغياب إشارة القدح أو عندما يوضع مستوى c2‏ على 
قيمة تسمح بزيادة العتبة (threshold)‏ لمطال إشارة القدح (انظر الشكل 31-14( 


triggering points 


الشكل )30.14(: نقاط القدح في حالات الميل السالب والموجب. 


AUTO ©‏ وهنا يتم اختيار عمل مسح آلي حيث يعمل مولد المسح بشكل حر ويولد Olas‏ المسح بدون إشارة 
قدح (وتسمى هذه الحالة عادة dle‏ العمل تمسح ارتدادي -(recurrent sweep operation‏ في حالة العمل 
بنمط AUTO‏ ينتقل مولد المسح ui‏ إلى العمل بنظام مسح مقدوح عند وجحود إشارة قدح ذات مستوی 
مناسب (مقبول). يستحسن العمل بنمط AUTO‏ في بداية تشغيل الراسم للاحظة الإشارات ويؤمن هذا النمط 
إظهار الإشارات حى يتم ضبط نط القدح على النوع المرغوب. 
يجب استخدام مسح بنمط DC AUTO‏ عند إجراء قياسات على جهود مستمرة أو عند التعامل مع إشارات 
ذات مطالات صغيرة غير كافية لقدح مولد المسح. 

FIX @‏ وهذا Lal‏ مشابه لنمط AUTO‏ إلا أن القدح يحدث عادة عند مر كز موجة القدح التزامنة بغض النظر 
عن إعدادات (وضعية) مفتاح التحكم يمستوى القدح. 


4: اعتبارات عملية تطبيقبة htips-//maktbah.net‏ 


Op ويتم بواسطته احتيار النقطة الى يقدح عندها الراسم وعند اختيار الميل الموجب‎ SLOPE button) زر الیل‎ O 
خلال ارتفاع الإشارة بالاتجاه‎ (LEVEL Voltage) الراسم يبدأ المسح عندما يتجاوز مستوى الإشارة جهد المستوى‎ 
١ الموحب وسنوضح مفهوم جهد المستوى بعد قليل.‎ 
المستوى خلال الا نخفاض ذي اليل‎ ager المسح يبدأ عند جاوز‎ OV (negative Slope) أما عند احتيار اليل السالب‎ 
.)30-4 السالب. (انظر الشكل‎ 

ذا زر RESET‏ عند وضع مفتاح hè‏ القدح Triggering MODE‏ على وضع OP «SINGLE‏ ضغط زر gll: RESET‏ 
عمل المسح الوحيد (Single Sweep)‏ مع نبضة القدح المتزامنة التالية. 

sz (SINGLE Trigger mode) في حالة العمل بنمط قدح مفرد‎ RESET عند ضغط زر‎ .READY/TRIGGER مبين‎ Q 
إنارة دلالة وتدل هذه الإضاءة على بدء المسح وتزول الإضاءة عند انتهاء المسح. تضاء إنارة الدلالة في أنماط المسح‎ 
الدلالة أيضا حالة ضبط المستوى المناسبة‎ aL طيلة فترة استمرار المسح المقدوح. كما تبين‎ FIX) AUTO (NORM 
للقدح.‎ 

O‏ مفتاح المستوى LEVEL‏ ويستخدم لقدح المسح. يُحدد المستوى LEVEL‏ نقطة قدح الراسم بالاعتماد على مطال 
الإشارة المطبقة» يمكن إزاحة المستوى إلى الأعلى أو الأسفل. تنتقل لبة (مصباح) دلالة READY/TRIGGER‏ إلى حالة 
(On)‏ عندما يُقدح المسح» ويدل ذلك على أن مستوى القدح واقع ضمن الال المناسب (الشكل 31-14). 


level knob 


Ay 


$ + 
SLOPE =0 
level LEVEL = 07 
P um 
/ -anl + 
ov / SLOPE x+ 
LEVEL «-1V 
a - level 


nota 
+ slope 5 
(no trigger) Meger to trigger 


الشكل )31.14(: حالات مختلفة لمستوى جهد القدح. 


Q‏ — مفتاح (COUPLING Switch) lu J‏ ويستخدم Jes‏ نوع الربط لإشارة القدح المتزامن وله الحالات التالية: 
© عه وهو النمط أو الحالة الأكثر استخخداما ويسمح بالقدح من TOHZ‏ وحن 35MHz‏ ويحجب المركبات 
e‏ .ل86 عا وتي هذه الحالة ترفض الإشارات المستمرة DC‏ وتخمد الإشارات الأخفض من 1068/2 ويقدح المسح 
len‏ بالمركبات عالية التردد من الإشارة. ويستخدم من أجل تأمين قدح مستقر عندما تكون إشارة القدح 
حتو ية إشارات بتردد مساو لتردد الشبكة .60Hz el‏ 
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without LF REJ with LF REJ 


Ug. MM 


الشكل )32.14( إشارات gad‏ مع وبدون .LEF REJ‏ 


HF REJ. e‏ تخمد الإشارات ذات الترددات الأعلى من 100۸١2‏ ويستخدم لتخفيض الضجيج عالي التردد أو 
لإطلاق p‏ من الغلاف المعدل (modulated envelop)‏ بدلا من التردد الحامل. 


without HF REJ with HF REJ 


YY UV) 


الشكل (33.14): إشارات توليد القدح مع وبدون HF REJ‏ 


prac! VIDEO e‏ لإظهار إشارات الفيديو المعقدة» وتستخخدم هذه الحالة عند إجحراء اختبارات وصيانة لأجهزة 
التلفزيون وأجهزة الفيديو. 

DC e‏ تسمح بقدح اعتبارا من التردد صفر EDO)‏ ما يزيد عن Se .350١2‏ استخدام حالة DC‏ لتأمين قدح 
مستقر لإشارات منخحفضة التردد كانت ستخحمد فيما إذا قيست بوضع Lac‏ يمكن أن يضبط المستوى LEVEL‏ 
لتأمين القدح عند المستوى المستمر المرغوب من الموجة. 


4 القياس برواسم الإشارة 


يجب وضع مفاتيح ومقابض وأزرار التحكم بالعمل؛ الموجودة على واجهة راسم الإشارة» على وضعيات نخاصة كي 
OS‏ القياس دقيقا. وإذا كان وضع أحد هذه المفاتيح غير صحيح فإن العمل يضطرب» ولذلك عليك التأكد من وضع 
كل مفتاح بدقة على الحالة الصحيحة. سنغطي في الصفحات التالية عددا من استخدامات رواسم الإشارة» وعندما fag‏ 
عناقشة استخدام جديد» كقياس فرق الصفحة بين إشارتين» Ub‏ سنعمد إلى ضبط p‏ الراسم على الإعدادات الأولية 


andi‏ بعد قليل» ثم نذكر المفاتيح والأزرار الي يجب ضبطها لوضع الراسم في الحالة المناسبة للاستخدام. 


الإعدادات dado Ul‏ للرا سم 

atl الخطوة‎ 

„Off التغذية:‎ ghi 1 

2. المسح الارتدادي الداحلي (مفتاح غط القدح): Off‏ (على وضعية NORM‏ أو (AUTO‏ 
3. مفتاح FOCUS‏ على أحفض وضعية. 
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o 0 ا‎ o فض‎ bh 


مفتاح الربح :Gain‏ على aini‏ وضعية. 

مفتاح شدة الإضاءة intensity‏ على أخفض وضعية. 

مفاتيح التحكم بالتزامن (HOLDOFF «LEVEL)‏ على adel‏ وضعيات. 
ناحب المسح: حارجحي EXT)‏ 

مفتاح ضبط الموقع العمودي: في الوسط. 

مفتاح ضبط الموقع الأفقي: في الوسط. 


الخطوة الثانية 


.1 


2 
3 
4 


oa o0 ow 


-10 


+11 


مفتاح التغذية: م0. 

اضبط مفتاح التركيز (FOCUS)‏ حى Jet‏ على التركيز المناسب للحزمة. 

gui dul‏ شدة الإضاءة (intensity)‏ حى تحصل على الإضاءة المرغوبة. 

ناحب (internal) | 1-1» : (Sweep selector) eM‏ (استخدم c‏ الداحلي الخطي إذا كان لديك في الراسم Ex‏ 
quo‏ 

التحكم بالموقع العمودي: اضبط هذا المفتاح حي يتمركز خط الإظهار. 

التحكم بالموقع الأفقي: يضبط حن تتم ركز الحزمة على شاشة الإظهار. 

مسح ارتدادي داخحلي: .On‏ اضبط c 23 j‏ على أي تردد أعلى من 100MHz‏ . 

أحفض حالة. 

مسح ارتدادي داحلي: .Off‏ 

التحكم بالربح العمودي: يضبط على نقطة وسطى. ضع اصبعك على المدخل العمودي وعندها تلاحظ ظهور 
إشارة تؤدي إلى انحراف نقطة الإظهار عموديا فتظهر على شكل خط. تأكد أن طول هذا الخط قابل للضبط .مفتاح 
التحكم بالربح العمودي. tel‏ هذا المفتاح إلى أحفض حالة. 

(horizontal gain control) غير وضع مفتاح القاعدة الزمنية (التحكم بالربح الأفقي‎ (On الارتدادي الداحلي:‎ c 
حن تتحول نقطة الإظهار إلى حط أفقي.‎ 


قياس إشارة adio‏ جيبي 


1 


2 
3 
4 
5 


وضّل التجيهزات كما في الشكل )34-14( 

اضبط مفاتيح الراسم على الإعدادات الأولية الواردة قي فقرة سابقة. 

غير وضعية مفتاح VOLTS/DIV‏ حى تظهر الإشارة. 

-GND على وضع‎ (DC «GND (AG) والذي له الحالات‎ clinput selector) الدخل‎ Lt ضع‎ 

ضع الراسم على وضعية مسح ارتدادي داحلي» غير وضعية مفتاح SECIDIV‏ حي ترسم الحزمة الإلكترونية خطا 
على شاشة الإظهار WE by‏ هنا تظهر إشارة جيبية على PIS‏ الشاشة بالاتجاه الأفقي لو كان QUAM‏ في غير 
وضعية -GND‏ 
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6. اضبط وضع dada‏ في وسط الشاشة بواسطة مفتاح التحكم با موضع العمودي Ul ctVertical Position Knob)‏ إذا 
bye co gil‏ آحر للخط فإن القياسات كلها ستكون مزاحة ,عقدار معتبر أثناء القياس. إذا حدث لديك شك Ob‏ 


الإشارة مزاحة للأعلى أو الأسفل» ضع مفتاح ناحب الدخل على وضع GND‏ وأعد الضبط من حديد. 

7. ضع مفتاح ناخب jo‏ على (DC)‏ وأوصل بحس الراسم إلى مصدر الإشارة المقاسة. 

8. اضبط مفاتيح VOLTS/DIV‏ و/5820/011 بحيث تظهر الإشارة بالشكل الذي يناسبك. 

9. بعد ظهور الإشارة سجل وضعيات المفاتيح -SEC/DIV j VOLTS/DIV‏ أجر LS‏ للدورء والدور هو BLL‏ الفاصلة 
بين قمتين (على الحور الأفقي كما في الشكل 35-14). 


الشكل (34.14): توصيلات الاجهزة لقياس إشارة جهد جيبي. 


عذلك اع LG‏ . القمة إل القمة باستخدام شبكة الربعات الموجودة على الشاشةء i‏ 
pe 3‏ من : ¢ Wt‏ 3 
القراءات الصحيحة للجهد والدور اضرب القراءات بوضعيات المفاتيح وعددها Ute‏ حساب الدور والتردد والقيمة 
الفعالة هد الإشارة الحيبية كما يلي: 
Vop = (Gem) xt) = 12۷‏ 


1 
Vims = 2j; YP = 4 25V 
T = (4cm) TOms = 5 
tm 
1 1 
f=== =2 
T 40ms = 


Voo‏ جهد الإشارة من القمة إلى القمة. 
Vins‏ القيمة الفعالة (المنتجة) لحهد الإشارة اليبية. 
:T‏ الدور „Period‏ 


. Frequency التردد‎ :F 
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VOLT/DIV SEC/DIV 


الشكل )35.14(: قياسات الجهد والتردد لإشارة جيبية. 


قياس التيار 

إن رواسم الإشارة مصممة لقياس o ee‏ وهي لا تستطيع قياس التيار LAS‏ مباشراء ولكن يمكن إجراء قياس للحهد 
الناتج عن مرور التيار المراد معرفته عبر مقاومة. يُطبق قانون أوم فيما بعد لحساب التيار VIR)‏ = وعادة يتم اختيار قيمة 
المقاومة بحيث تكون صغيرة كي لا تغير شروط عمل الدارة الأساسية» وغالبا تستخدم مقاومة )10( عالية الدقة لهذا 
الغرض. 

ونبين فيما يلي خطوات قياس التيار بواسطة راسم الإشارة (قياسا غير مباشر): 

fod .1‏ التجهيزات كما في الشكل )36-14( 


الشكل (36.14): توصيلات راسم الإشارة لقياس جهد مقاوصة. 


2. ضع الراسم على الإعدادات Ad‏ 
مرر التيار المطلوب قياسه عبر مقاومة تساوي ©1» يجب أن تكون المقاومة من صنف يتحمل تبديد استطاعة تساوي 
قيمة المقاومة )19( مضروبة بمربع التيار المتوقع» فإذا كان التيار المتوقع i‏ يساوي (0.54) Op‏ معدل استطاعة 
المقاومة سيكون =(1/4W)‏ 0.58(2). 

OY انيت‎ bel Byles coal hd كيه‎ OE BLY) eel, heey على القاوية‎ dui aga LOG اجر‎ ia 
المقاومة تساوي )10( يبين الشكل )37-14( أمثلة على قياسات مختلفة أحدها رفي اليسار) لتيار مستمرء والآخر في‎ 
اليمين لتيار مستمر ومتناوب (تيار متناوب محمول على تيار مستمر).‎ gem y الوسط لتيار متناوب»‎ 
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DC CURRENT 


الشكل )37.14( قياسات غير مباشرة للتيار بواسطة راسم إشارة. 


20mV/DIV , R= 12 في الشكل اليساري:‎ 
| د‎ TM = 60 mA 


في الشكل المتوسط: R = 10, 2mV/DIV‏ 


bugs Vrms _ Scmi2mv)/ DIV - 5.65 هم‎ 


8 2/2112) 


في الشكل اليمي: R=12, tmV/DIV‏ 


2 2 
f 1 (4em mY / emi 3 mV 
hot = ie E = EU 12 E ١ qoum emit ram =3.31mA 


قياسات الصفحة بين إشارتين 

شغل راسم الإشارة للعمل بقناتين DUAL)‏ أو (BOTH‏ عندما ترغب في قياس فرق الصفحة بين إشارتين» ثم طبق الإشارة 
الأولى على القناة cH,‏ والإشارة الثانية على القناة CH‏ فتظهر الإشارتين في نفس الوقت على شاشة الراسم وإليك 
حطوات القياس. 

1. أوصل التجهيزات كما في الشكل (38-14). 


reference 


signal 2 
(lagging) 


الشكل )14 .38(: توصيلات راسم الإشارة لقياس فرق الصفحة. 
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2. ضع راسم الإشارة على الإعدادات ad‏ ويجب أن تكون OLE‏ القياس قصيرة وها نفس الطول وها نفس 
المواصفات الكهربائية OS‏ عدم التطابق في الطول وفي المواصفات الكهربائية يؤدي إلى إزاحات صفحة إضافية عند 
العمل على ترددات عالية. 
ضع مفتاح المسح الارتدادي الداحلي على حالة „On‏ 

4. شغل الراسم بنمط ثنائي DUAL‏ 
اضبط مفاتيح VOLTS/DIV‏ للقناتين بحيث تظهر الإشارتان بنفس المطال» كما في الشكل )39-14( OY‏ ذلك يجعل 
القياس أسهل. 

6. حدد عامل الصفحة للاشارة المرجعيةء فإذا كان دور كامل من الإشارة يشغل op (Bem)‏ ال 8em‏ تعادل )*360« 
وکل Jobe (1em)‏ )45°( ونسمي ال )459( تي هذه الحالة باسم عامل الصفحة APhase factor)‏ 

Labs p 7‏ للمسافة بين نقطتين متوافقتين من الموجتين (المسافة تقاس على احور الأفقي)» كأن تقيس المسافة See‏ بين قمم 
الإشار ات. اضرب المسافة المقاسة مقدرة بال (em)‏ بعامل الصفحة فنحصل على فرق الصفحة رانظر الشكل 39-14). 
إذا كانت المسافة المقاسة بين قم الإشارتين تساوي ks (2cm)‏ فإن فرق الصفحة سيكون )909 = 2×45°). 


lagging signal 
reference signal 


الشكل )39.14(: قياس فرق الصفحة بواسطة راسم إشارة. 


4 تطبيقات رواسم الإشارة 


إن قدرة راسم الإشارة على تحميد (freez‏ الإشارات عالية التردد so aag‏ مقيدة has‏ لاختبار العناصر D‏ الدارات 
الإلكترونية 5 تعتبر مميزاهها الزمنية» UME,‏ الصفحية والزمنية هامة جدا. يمكن استخدام راسم الإشارة yt.‏ لدراسة 
موجة cin pa‏ أو سن منشارية أو غيرها من الموجات مختلفة QM‏ كما أنه یستخدم لقياس الضجيج pel‏ 
(Static noise}‏ مثل تغيرات التيار الناتحة عن التوصيلات الضعيفة (Poor Connections)‏ بين العناصر» كما Se‏ استخدامه أيضا 
لدراسة تأخير النبضات» والإشارات الرقمية» وغيرها من التطبيقات العديدة جداء ونبين فيما يلي بعض تطبيقات الرواسم 


اختبار الضجيج الساكن لمقسمات الجقد 
يستحدم راسم الإشارة كما في الشكل (40-14) لمعرقة مدى جودة النراع المزلق في مقاومة متغيرة (مقسم (Ag‏ فإذا كان 
الذراع جيداً حصل على خط متصل على شاشة الراسمء أما إذا كان سيا فإننا pal‏ على تعرجات وتمرجات كما في الشكل. 
وقبل أن نقرر أن EM an‏ سيء Le‏ أولا ast ol‏ أن الضجيج , يكن موجودا بالأساس Ul,‏ هو ناتج عن ضعف 
التماس بين الذراع المترلق وجحسم المقاومة» وللتأكد من ذلك عليك التأكد من جودة أسلاك التوصيل ويمسات القياس. 
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Checking Potentiometers for Static Noiso‏ 
Hm =|‏ 
(bed contact)‏ 
الشكل )40.14(: استخدام راسم إشارة لاختبار ضجيج مقسم جهد. 
القياسات على النبفدات 


تستخدم رواسم الإشارة WE‏ لدراسة التغيرات الي تطرأ على النبضة 
بعد مرورها في دارة؛ وتبين التعاريف والشكل التالية بعض التغيرات 
الي يمكن أن تحدث dad‏ جراء مرورها في دارة معينة. 


LEA AI *‏ 
هت زمن الصعود :Rise Time (t)‏ هو الال الزمئ الذي ترتفع فيه 
النبضة من مستوى (1096) إلى مستوى (9096) من قيمتها 

العظمى. 

ه زمن Fall Time (t) byt‏ هو الال الزمي الذي يتغير فيه 
حهد النبضة من نسبة )9096( إلى نسبة (1096) من القيمة 
العظمى. 

Q‏ عرض النبضة Pulse width‏ هو الال الزمي بين قيمي ال 
(5096) من الجحهد الأعظمي للنبضة. 

ت التأخير الزمئ للنبضة :Time delay ite)‏ هو JUS‏ الزمي بين 
لحظة بدء نبضة الخرج (t=O)‏ واللحظة الب يكون فيها مستوى 
النبضة أعلى ب )1096( من القيمة العظمى للنبضة. 

ه انحدار (انخفاض) BL‏ النبضة :Tüt‏ مقدار انخفاض حافة 
(حبهة) النبضة ويعطى Gale‏ كسبة مئوية: 

Percent tilt — 2x 100% 


ت تحاوز المستوى الأعظمي للنبضة :008,8000: وهو عبارة عن 
مقياس cal‏ زيادة قيمة النبضة في الخرج عن القيمة العظمى 
لنبضة الدخل ويُعطى كنسبة معوية: 

Percent Overshoot = 5 x100% 


Pulse Measurements 
input pulse 


base line 
t=0: 


; output pulse 


"MET, 4 
rise time —9 : 1, 7 : + fall time 


: tilt 


‘ouput pulse: 


time delay 


5 è 
— سوا‎ 


output pulse: overshoot 


الشكل )141.14 أشكال مختلفة لنبضات. 
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قياس الممانعات 


تعتمد طريقة القياس هذه على المقارنة بين النبضة المنعكسة (reflected pulse)‏ ونبضة !+ ج (Output pulse]‏ فعند مرور 
نبضة عبر dam‏ نقل» OB‏ جزءا من الإشارة ينعكس عائدا إلى طرف مصدر الإشارة بسبب عدم توافق الممانعة. dx‏ 
AU‏ مميزة Characteristic impedance)‏ فإذا كانت ممانعة الخط أكبر من ممانعة مصدر الإشارة فإن الإشارة المنعكسة 
(reflected signal}‏ سوف تكون معكوسة» أما إذا كانت isk‏ المصدر P‏ من uuu‏ الفط Ob‏ الموجة المنعكسة ن تكون 


1. أوصل الأجهزة كما في الشكل )42-14( 


L^ Oupui pulse 


pulse generator 


be lefi open ox‏ م 
can be shorted‏ 
to coaxial‏ 
shield‏ 


الشكل )42.14( توصيلة راسم الإشارة لقياس الممانحة. 


غير وضعيات مفتاح SEC/DIV‏ و VOLT/DIV‏ > تظهر نبضة الخرج. 
لاحظ نبضة الخرج والنبضة المنعكسة على شاشة الراسم» قس جهد الخرج (Vou)‏ وجهد النبضة المنعكسة -(Vietectos)‏ 
استخدم المعادلة التالية لمعرفة الممائعة المجهولة: 


2. ضع مفاتيح وأزرار راسم الإشارة على حالة الإعداد الأولي. 
3. ضع مفتاح المسح الارتدادي الداحلي على حالة „On‏ 

4 ضع ناحب المسح على حالة -INTERNAL‏ 

5. ضع ناخب التزامن على وضع “INTERNAL‏ 

6. شغل مولد النبضات. 

"i 

.8 

9 


5 500 
Vout / Veftected 


الممائعة المميزة لخط fast‏ المعياري هي 5012. 


التطبيقات الرقمية 
تبين الأشكال التالية بعض استخدامات راسم الإشارة في مراقبة الدارات الرقمية ففي الشكل (43-14) dax‏ توصيلة 
مراقبة نبضات doe‏ والخرح. 
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العلاقة بين الدخل /والذرج 
تبين الدارة في الشكل )43-14( نبضات دحل وخرج بوابة عاكس ويشغل راسم الإشارة للعمل بقناتين إحداها لنبضة 
الدحل والأخرى لنبضة الخرج فتظهر النبضات كما هو مبين على يمين الراسم في الأعلى. إذا تم الضغط على زر عكس 
القناة الأولى INV CHI‏ تظهر النبضات كما هو مبين في الوسط على يمين راسم الإشارة» ويمكن هنا مقارنة المطاللات 
وأزمنة الصعود والطبوط. Se‏ معرفة الفرق في المطال بضغط زر ADD‏ 

INPUTIOUTPUT RELATIONSHIPS 


dq o UL eee 


INV CHI 


— BET 
Jp cHIUE mes 


partal cancellation 


IN¥ CHI. select ADD mode 
pre to compare difference in 
t amplitudes 


الشكل )43.14(: استخداح راسم إشارة لمعرفة العلاقة بين نبضات السخل والخرج. 
العلاقات بين التوقيت ونبضات Clock‏ 


CLOCK TIMING RELATIONSHIPS 


الشكل )144.14( نبضات Clock‏ ونبضات دارة ذاكرة. 
علاقات التقسيم الترددي 
FREQUENCY-DIVISION RELATIONSHIPS‏ 
reference frequency‏ 
VIENNE‏ 


m hronized 
with trailing edge 


الشكل )45.14(: تردد مرجحي» خرج متزامن مع الجبهة الصاعدة» خرج متزامن مع الجبهة الهابطة. 
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اختبار تأخير الانتشار (التأخير ann ll‏ 


CHECKING PROPAGATION TIME DELAY 


CHI 
ideal output ب‎ 
CH2* + 
real output —» | 
CH? 


الشكل )146.14 نبضات Jad Clock‏ مقسم على (4)» خرج مثالي» وخرج مؤخر. 


اختبار الحالات المنطقية 


الشكل (47.14): الحالات المنطقية لنبضات مداخل g à‏ بوابة -NOR‏ 
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A 


توزيع الطاقة والتوصيلات المنزلية 


gujgi :1.A‏ الطاقة 


يبين الشكل Gs (1A)‏ تقليدياً لتوزيع الطاقة مستخدماً في كاليفورنيا (California)‏ في CUY‏ المتحدة الأمريكية 
(United States)‏ 44-54 > البينة علي bhali‏ هي جهود جيبية وتمثل هذه الجحهود بالقيم المنتجة .(rms values)‏ قد يكون 
نظام التوزيع الموجحود في بلادك مختلفا عن هذا النظام» ولمعرفة تفصيلات نظام التوزيع في منطقتك عليك الاستفسار من 
الجهة المسؤولة عن نظام التوزيع المستخدم لديك. 

يستخدم الجهد المتناوب d (ac)‏ توزيع القدرة الكهربائية Ya,‏ من الجهد المستمر OY (dep‏ الجهد المتناوب يمكن رفعه 
أو خفضه بواسطة محولات؛ فمن الأفضل والأكثر كفاءة نقل القدرة الكهربائية المتناوبة عبر خطوط نقل على شكل جهد 
عال وتيار منخفض, OY‏ تخفيض التيار يؤدي إلى تخفيض الضياعات الحرارية الناتجة عن المقاومات الأومية للخطوط حسب 
القانون PÊR‏ وعندما تصل الكهرباء إلى ake‏ فرعية (Substation)‏ يتم تخفيضها إلى مستوى آمن قبل دحوطا إلى 
المنازل والورشات والمصانع. تستخدم القدرة الكهربائية ثلاثية الطور (three-phase electricity)‏ في الصناعة. إن UJ‏ 
الطبيعي للأطوار الثلائة مفيد جداً للأجهزة الكهربائية مثل المكيفات» والمخارط ctLathes)‏ والمطاحن وأجهزة التلحيم 
وغيرها من الأحهزة الكهربائية عالية القدرة. من المعروف في الجهود ثلاثية الطور أن قيم جهود الأطوار لا تكون متساوية 
في لحظة ما بسبب الاحتلاف الصفحي بين الأطوار. يعتبر نظام القدرة الكهربائية ثلاثية الأطوار مفيدا لأنه في حال انقطاع 
أحد الأطوار تبقى الأطوار الأحرى موجودة ويمكن تغذية التجهيزات الكهربائية منها. 


8 الكهرباء ثلاثية الطور 


Se‏ استخدام المولد البسيط المبين في الشكل (2.۸) لتوليد ager‏ أحادي الطورء فعندما يدور المغناطيس باستخدام قوة 
ميكانيكية يتحرض جهد ضمن OU‏ بفرق صفحة )*180( وتكون النتيجة Te ‘os TOM‏ ويتم عادة التعبير عن 
جهد الخرج بقيمته المنتجة (م2()۷/ /1) > -Vims‏ 

(120°) في المولد ثلائي الطور فيتم توليد ثلائة جهود منفصلة باستخدام ثلالة ملفات ويكون فرق الصفحة بين الجهود‎ ul 
على طرفي كل ملف وكافة جهود الملفات تكون متساوية المطال ولكنها مزاحة عن‎ dom وعندما يدور المغناطيس يتحرض‎ 
SF بعضها بالصفحة يعقدار (120). يمكنك تغذية ثلاثة أحمال متساوية المقاومات من هذا المولدء أو يمكنك تشغيل‎ 
QUA b الطور له توصيلة ملفات مشاقة ولكن ذلك يحتاج كما ترى لستة أسلاك منفصلة ولذلك تستخدم‎ Nr: 
Wo ترتيب ملفات الأطوار الثلائة بتوصيلة تسمى توصيلة‎ de الأسلاك وتعتمد الطريقة الأولى‎ sae aia 
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{delta Connection}‏ وتحتاج هذه التوصيلة إلى ow‏ أسلاك فقط. Li‏ الطريقة الثانية فتستتخدم التوصيل النجمي أو 
التوصيل (v)‏ للملفات c9‏ إلى cael e‏ ونتعرف فيما يلي على تو mw‏ دلا .(Y)5‏ 


Whence penenie Jo pinea reer ay wn ow HCY 
NRV اس‎ blr ip FY س ود سوا‎ n کا کسی‎ kaane A padera ا‎ Cin FC 
Uefa V ey KY T Ik we BVI 
$ phre voller 
ARV 
ORY wr SY 
OLY on 44V 


e AA هم‎ | Ezz: 


Leng Hint regm (ines Vaginal suimtaiion ij‏ لس 


= as m 
SS SS ee 
Hil ar Hn i L| aca KM iD Linen 
Pan = 


MAW tokre 


mnan 4 معدا‎ 


دا 


سا 
ا ا اا 


Indasity 
JUIN 3- Pear 


240V, 3 phase (3-wire] 


phaxc A 
phas A 
"ud pore 
wit nett 


phase 6 
ساد"‎ leg” 


phesc C maet 


pr Umi of عطاس‎ 


The HV pion Clinger cuftos نهد‎ eed cote dy 
Ute peluche ونون يسيع‎ comment a 1209 head pote Met 1247 TR 
tan ia duc daarvan of fhc load gri قا‎ tL 


الشكل :(1.A)‏ نظام توزيح قدرة. 


Single-phase generator Three-phase generator 


FE ARO pee AP 2 


الشكل :(2.A)‏ مولدات بسيطة أحادية وثلاثية الطور. 
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التوصيل (الربط) Y‏ 

يتم تحقيق هذا النوع من الربط بوصل فايات الملفات مع بعضها وتكون هذه النهايات las‏ وا يسمى الخط الحيادي 
neutral)‏ أما الأطراف الثلاثة الأخرى للملفات فيتم إخراجها cb gast OMY‏ كل eh AR am‏ ويسمى كل حط منها 
باسم الخط الساحن thot lead)‏ يسمى الجهد بين النط الحيادي وأي من الخطوط الثلاثة باسم جهد الطور 
(phase voltage)‏ ويرمز له بالرمز agà Ul qve‏ الكلي (total voltage)‏ أو جهد (line voltage) Ji!‏ فهو Ag)‏ بين 
خطين ساخنين ويرمز بالرمز (V‏ وة قيمة جهد الخط هي حاصلة الجمع الشعاعي لجهود الأطوار. وفي دارة Y‏ المحملة يطبق 
عن كن ché de opa eR‏ وهنا + يعي أن التيار والجهد في الحمل يجب تحديدهما بالجمع الشعاعي agg‏ 
ارات M‏ وك oh po‏ درط Masi‏ دای US‏ مر oye‏ الكل وا جود 
الخط مساوياً )3( مضروبا بجهد الطور. 

يوجد فرق صفحة قدره )30°( بين تيار الخط وجهد الخط. عند استخدام الخط الحيادي يكون تيار الخط مساوياً تيار 
المولد وكذلك يكون جهد الخط مساويا للجهد الناتج عن المولد. وعندما تكون SLAY‏ متساوية لا يمر أي تيار عبر الخط 
الحيادي ويسمى الحمل في هذه ILH‏ باسم الحمل التوازن Load)‏ 0وهدواوط). 


nyn 1 "yr i line-to-line 
3-phase "Y" connection Symbol for "Y" connection phasor disgram 
A phase Vey Von Ou 


A mtv 


C phase 


الشكل :(3.A)‏ الربط النجمي (Y)‏ للجهد ثلاثي الطور. 


التوصبل دلتا 

يتم تحقيق التوصيل Joy to‏ نمايات GUL‏ المولد الثلاثة xU)‏ مع (end-to-end) (QUE‏ كما في الشكل وعا أن التوصيل 
Ws‏ ليس فيه حط حيادي OP‏ جهود الأطوار (phase voltages)‏ مساوية لجهود الخطوط (line voltages)‏ ويختلف Ager‏ 
كل خحطين عن بعضهما بالصفحة وفرق الصفحة بين كل خحطين يساوي )1207( ولكن وبعكس التوصيل OP Y)‏ تيارات 
(s, dz, h) b pah‏ تساوي الحموع الشعاعي لتيارات الأطوار cle, lo, la]‏ وعندما تكون الأطوار محملة بالتساوي» تكون 
التيارات متساوية وبينها فرق صفحة يساوي (120). يختلف تيار الخط عن جهد الخط بالصفحة .عقدار )130% وقيمة تيار 
الخط تساوي VB‏ مضروبا بتيار الطور. 
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الشكل :(4.A)‏ التوصيل دلتا للجهد ثلاثي الطور. 


8 التوصيلات المنزلية 


تصل في الولايات المتحدة الأميريكية BW‏ أسلاك من Jae‏ القطي (Pole Transformer)‏ والذي يسمى d yai Lajf‏ 
الأحضر (green box)‏ إلى لوحة الخدمة الأساسية (main service panel)‏ في بيت المستثمر. أحد الأسلاك هو الطور (A)‏ 
ولونه أسود والآحر هو الطور (BY‏ ولونه أسود ea!‏ أما السلك الثالث فهو السلك الحيادي (ولونه أبيض) ويبين الشكل 
(5.4) المصدر الأصلي هذه الأسلاك وهو المحول القطبي أو الصندوق الأحضر. تبلغ قيمة الجهد بين الطور (A)‏ والطور (B)‏ 
أو بين الخط الساحن الأول والخط الساحن الثاني (240v)‏ أما الجهد بين الطور (A)‏ والخط الحيادي» أو بين الطور (B)‏ 
والخط الحيادي فهو (/1201). هذه الجهود اسمية ويمكن أن تتغير من منطقة إلى منطقة. 


Main Service Panel Home Wiring Circuit Diagram 


Jn a main servico pane, ibe seminal and 
ground bers we joined. Je à sabpanel, these 
Tas ane ho jid tthe acwiral Tos). ^N 


الشكل :(5.A)‏ مخطط الدارة الكهربائية للتوصيلات leal‏ لوح التوزيع الأساسي. 
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توصل الأسلاك الثلاثة في البيت إلى مقياس استطاعة (Watt meter)‏ ثم تدحل إلى لوح الخدمة الأساسية المؤرض بواسطة 
ete o‏ طول مرول مع ge)‏ توصل لوط Sigel‏ لقا و8 الى Bob‏ لوح را اى use‏ 
"m‏ للفصل Mi «(main disconnect breaker)‏ الخط الحيادي فيوصل إلى طرفية تسمى الممر الحيادي (neutral bus)‏ أو 
القضيب الخيادي «(neutral bar)‏ وقد يوجد RC tal‏ تأريض ground rod)‏ يوصل قضيب التأريض وقضيب الخط 
الخيادي مع Dull de G Legian‏ الأستاسية ا ليشكلة a‏ وإحداء أما في اللوحات الفرعية uit‏ تأحذ تغذيتها من 
اللوحة الأساسية Of‏ هذه القضبان تكون مفصولة عن بعضها Y)‏ توصل مع بعضها)» وبدلاً عن الوصل فإن حط (قضيب) 
التأريض في اللوحة الفرعية يوصل بواسطة خط خاص مع قضيب التأريض في اللوحة الأساسية؛ وغالبا ما يستخدم SA‏ 
المعدي الذي ينقل الأسلاك من اللوحة الأساسية إلى اللوحة الفرعية كخط أرضي «(ground wire)‏ وأما في بعض SY!‏ 
الأحرى be ob‏ التأريض يكون مع باقي الأسلاك ضمن الجرى gall‏ إذا كانت اللوحة الفرعية غير موجودة في نفس 
البناءء يستخدم وتد تأريض حديد لتأريض اللوحة الفرعية. من الجدير بالذكر هنا أن مناطق aie‏ في الولايات المتحدة قد 
تستخدم طرقاً وأصولاً أخرى في التوصيل» ولذلك لا يجب del‏ ما هو مذكور هنا عن التوصيل كمعيار عملي دائ» 
ويحب قي حال الضرورة معرفة طريقة التوصيل المستخدمة لديك من OU‏ ذات العلاقة. يوجد في لوحة الخدمة 
الأساسية قضيبا توزيع (bus bars)‏ توصل إليهما قواطع c(breakers)‏ وأحد هذه الموزعات موصول مع الطور fA}‏ والآخر 
موصول مع الطور B‏ عند الرغبة في تغذية Quel‏ ال (120V)‏ بالطاقة يوضع القاطع الرئيسي على حالة doth‏ ثم يوصل 
القاطع وحيد القطب مع أحد قضبان التوزيع c(bus bars)‏ ويمكن اختيار قضيب توزيع الطور (A)‏ أو الطور AB)‏ ولا فرق 
LL‏ بينهما إلا عند ضرورة تحقيق توازن في التحميل. بعد ذلك يؤحذ كابل ثلائي الأسلاك مخصص للجهد 120۷ 
ويوصل الخط الأسود في الكابل مع القاطع والخط الأبيض في الكابل مع القضيب الحيادي ني اللوحة ويوصل سلك 
التأريض في الكابل (لونه أعضر أو عار من العازل) إلى قضيب التأريض. يوصل الطرف الآخر للكابل إلى مكان وصل 
الأحمال. يوصل الحمل بين الخطين الأسود والأبيضء أما الخط الأحضر فيوصل إلى جسم الجهاز» وعادة تجهر المآحذ 
برغي لوصل خط التأريض» كما يوضع برغي حاص بنمط التأريض في سوكة مصباح الإنارة مثلاً. تغذى باقي أحمال 
ال 1201) بنفس الطريقة» ويمكن أن يكون SLAY oda‏ قواطعها الخاصة» ومن الضروري مراعاة التوازن في التحميل 
بين الطور (A).‏ والطور (8) ويسمى هذا العمل عوازنة الحمل {Load balancing)‏ 

توصل التغذية الكهربائية 240v‏ إلى uve‏ (كالأفران والغسالات Qu‏ عن طريق قاطع (D‏ القطب 
Cu (double-pole breaker)‏ يوصل القاطع مع الطور A‏ ومع الطور 8 ثم deh‏ كابل (240V)‏ بثلاثة أسلاك فيو صل 
السلك الأسود الأول إلى حرج الطور (B)‏ من القاطع والسك الأسود الثاني إلى حرج الطور (A)‏ من القاطع, أما dai‏ 
الأحضر أو حط التأريض فيوصل مع قضيب التأريض في اللوحة الأساسية ثم يمد الكبل إلى مكان الاستخدام حيث توصل 
alls‏ مع مآحذ 240۷ ul‏ الأحمال الي تغذى بطاقة (/120/2401) فإن الطاقة توصل إليها بكابل مكون من أربعة أسلاك 
وأحد هذه الأسلاك هو الخط الحيادي الأبيض الذي يربط مع القضيب الحيادي في اللوحة الأساسية» ويمكن أيضا استخدام 
pis‏ يأرب بعة أسلاك لتغذية الأحمال 240۷ بدلا من كابل ثلائي الأسلاك ويترك الخط الحيادي دون وصل. 

وكتحذير لا ننصح بأن تقوم بنفسك بتنفيذ هذه التوصيلات إلا إذا كنت قادرا على ذلك من الناحية الفنية ولديك كل 
المعرفة اللازمة للقيام بالعمل. كما ينصح 27 بفصل القاطع الرئيسي عند القيام بإجراء توصيلات مع لوحة التوزيع 
الكهربائية الأساسية في SA‏ 

Ul‏ عند إجراء توصيلات أو إصلاحات لتوصيلات مآحذ أو إنارة موصولة إلى قاطعها الخاص عليك فصل هذا القاطع عند 
القيام بالإصلاح أو الوصل é‏ إعادة القاطع di‏ وضعه بعد الانتهاء من العمل وينصح b‏ بتعليم هذا القاطع بشريط oy‏ 
1" لا يحدث lae‏ كأن تعود وتفصل قاطعاً آخر إذا كان الاختبار الأول للاصلاحات غير ناجح. 


https://maktbah.net 562 


8.: الكهرياء فی دول shi‏ 

تغذى المنازل في الولايات المححدة الأميريكية بجهد أحادي الطور 120۷ تردده q60Hz)‏ أما المنشآت الصناعية فتغذى يجهد 
ثلاثي الطور تردده 601/2 ومقداره 208۷/120۷. Ul‏ أغلب دول العا لم الأخرى فإن جهد الشبكة أحادي الطور هو 
230V‏ والتردد ag} LÍ 50Hz‏ ثلاني الطور فيبلغ .[415V)‏ إذا أردت أن ie‏ جهازا كهربائيا NOR‏ للعمل في 
الولايات المتحدة (120-V, 60Hz)‏ إلى النرويج الي تستخدم lass‏ أحادي الطور 230۷ ستلاحظ أنك كي توصل الحهاز 
إلى Jos Qi‏ الكهربائي لابد لك stoi on‏ موافقة oy‏ أشكال Au‏ عندهم ET‏ 

وعندما ad‏ هذه الأداة عليك أن تفكر قبل وصل GUA‏ مع المأخذ jud OY‏ قد يتعطلء OY‏ بعض الأجهزة لا تعمل إلا 
عند الجهد والتردد الأساسي الذي صممت من clot‏ ولذلك عليك استخدام مول حافض للجهد من 230V‏ إلى 120۷ 
ولكن تبقى لديك مشكلة التردد فهو 50102 في النرويج إلا أن التردد لا يسبب خالا في عمل أغلب الأجهزة ASL gS‏ 
oS‏ الفارق بسيط ويساوي «10Hz las‏ أما A‏ الأجهزة كأجهزة التلفزيون ومسجلات الفيديو فتمد لا تعمل بشكل 
صحيح UU‏ عند اختلاف تردد جهد الشبكة. 

يين الشكل (ه.6) جدولا بحهد الشبكة الكهربائية وترددها في بعض دول العالم وأشكال بعض المآخذ والمقابس 
المستخدمة؛ كما يوجد في الحدول حقل حاص بأنواع Ge‏ المستخدمة في الدول المذكورة في Ee‏ 


TL 


S. dqe Se 


aco‏ كنات م م م مع م 


الشكل :(6.A)‏ جدول جهود الماخد وتردداتها وانواعها في بعض دول الحالم. 
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الرموز الإلكترونية 


4 tud 
tomete! zed 

— ix متغيرة‎ áa gha pom á es 

T positive id NM ——w سم ل‎ 
batery desupply ac source ground crossings resistor unpolarized inductor transformer 
بطارية‎ iii مصدر‎ SLi) مصدر‎ e^ تقاطعات الأسلاك‎ Aa da capacitor محول ملف‎ 

مكثف غير مستقطب مستمر موجب 
— لله fuse‏ فت مفتاح yag‏ القطب 
diode €‏ فاصمة منصهرة ناج وجرد القطب ‏ وحيد الوضع 
بللورة كريستال ديود سپ ثنائي الوضع 


tenet diode amplifier 
زيئر‎ 39H مضخم عملياتي‎ 
زد ضغط مق‎ DPDT switch relay مقياس‎ 
حاكمة الحازة الطبيعية‎ 
apn pp © n-chan. Û  p-chaa 3 mchan. d pechan. d nachan. pechan. 3 
& چ‎ 0 1 
ل‎ & 5 5 $ 
bipolar transistors JFET transistors. j enhancement-type 
i igqt an P x oL l2 MOSFET transistors MOSFET transistors 
ات ثنائية القطبية‎ i انزستور!‎ 
ae a MOSFET ترانزستورات‎ MOSFET ترانزستورات‎ 
1 5 من النوع المعزر من النوع للمقلل‎ 
E G 
^ 
A c wm MT2 ووب‎ A 
B, 
UJT taasistor SCR thyristor TRIAC thyristor LED lamp 
ثايرستور ترانز ستور وحيد المتصسل‎ dy مصباح ديود مصدر للضوء‎ 
(مقوم سيلكوني متحكم به)‎ 
© ع‎ x © 15 db q 
buzzer Microphone speaker motor 1 
محرك مصوات ميكرفون رنان‎ 1 phoixtransixtor photocell phoioresbaor 


مقاومة ضولية خلية ضولية ‏ ترانزستور ضولي "I‏ 
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buffer gate علزل‎ 3-state buffer AND gate OR gate XOR gate 
بوابة عازل‎ Max coatrol كيه ببد‎ + 410 an لبه‎ 
inverter gate 3-state inverter NAND gate NOR gate XNOR gate 
عاكس ثلاثي بوابة عاكس‎ wn AN "I se AX 


1 Schmitt trigger invener 
D Nip-flop JK flip-flop قادح شميث العاكس‎ 
4 sour ái اللاب‎ 
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Alpha A ec Eta H n 
Beta B B Theta 8 6 
Gamma r Y lota ١ 2 
Datta A 8 Kappa K K 
Epsilon E £ Lambda ^ A 
Zeta 2 4 Mu M u 
Nu N v Tau T T 
Xi z 3 Upsilon Y v 
Omicron 0 o Phi o Ø 
Pi I r Chi 1 x 
Rho P e Psi v wv 
Sigma x c Omegat [e] w 


:2.C‏ قوى ال )10( التسميات التي تسبق الواحدات 


البادئة الرمز عامل الضرب 
x10” T tera‏ 
x10? G giga‏ 
x10 M mega‏ 
x10? K kilo‏ 
x10? c centi‏ 
x107 m milli‏ 
x10? u micro‏ 
x10? n nano‏ 
x10°? p pico‏ 
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(y = mx+b) التوابع الخطية‎ :3.C 


Ab} تساوي‎ ty) ونقطة تقاطعه مع الحور‎ cm يساوي‎ (Ay/Ax) معادلة حط مستقيم» ميله‎ ty = mx tb) المعادلة‎ Jes 
„(Vertical Shift) أيضا باسم الإزاحة العمودية‎ (b) تسمى‎ 


الشكل (1.0): خطوط (مستقيمات ) مختلفة مرسومة في جملة إحدائيات ديكارتية. 


(y = ax?+bx-+c) المعادلة التربيعية‎ :.© 


تمثل المعادلة (y = ax? bxc)‏ قطعا WIS.‏ قي المستوي Js xy)‏ مقدار ضيق القطع المكافئ {narrowness}‏ بالثابت 
p .la)‏ مقدار الإزاحة الأفقية لهذا القطع بالقيمة LÍ c-b/2a)‏ مقدار الإزاحة العمودية stand‏ قيمته ب c)‏ + و/2طء). 


تتحدد جذور المعادلة (نقاط تقاطع القطع c‏ احور (x‏ من العلاقة التالية: 
-b £4 b* —4ec‏ 


A 2a 


الشكل :(2.C)‏ قطوع مكافئة مختلفة الثوابت. 
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:5.C‏ الأس واللوغاريتم 


"m‏ اللوغاريتم 


x =1‏ ]13 كان أساس اللوغاريتم 10 فإن: 


x = 10" = LogıoX =n Tix” = x" 

Log, 9/100) = 2 102 = 100 x^ Ly 
كان أساس اللوغاريتم © فإن:‎ 131 XTX" = xm" 

Lnie) = 1 + أو‎ =e = 2.718 (xy)? = x?.y" 


X 

- 
3 
1 

x 
> 
3 


أهم حواص اللوغاريتمات بالنسبة للأساس Mb)‏ 


Loget1) = 0 

Logo (b) = 1 
+2:b<1 

ion o [7 03) 


Logp {x.y] = Logelx) + Logety) 
Loge (x/y} = Logelx) - Logely} 
Logs (x') = مومالا‎ (x) 


yszleéze^ » yzet 


الشكل :(3.C)‏ بعض التوابح الأسية واللوغارتمية. 


els :6.C‏ المثلثات 


إن الزاوية )9( المقابلة للقوس (S)‏ من دائرة تصف قطرها (RI‏ تساوي النسبة S/R)‏ 6) وتقدر 6 في هذه BAI‏ بالراديان 
والو احد راديان )1809/0 = radian‏ 1( ويساوي )57.2960( إذا تم تدوير (6) بعكس عقارب الساعة اعتبارا من الجهة 
dor ght‏ للمحور (») تكون )0( موجبة» أما إذا دارت )0( بعكس عقارب الساعة فإننا نعتبرها سالبة. تُعرف النسب الثلثية 
للزاوية )9( Uil‏ السب بين أضلاع المثلث البين في الشكل (4-0) وفق العلاقات التالية: 
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568 
` Y 5 
Sinê = Aik 212 ¥ = sinê 
X 
06056 6 + t> X = 08 
tano =8 = ك1‎ h = tanê 
cota = & = l ;R جد 1 د‎ K = cot 
y tan8 
R 1 
secí8) = T = 1/cos{8);R = 12 — = sect) 
x 
csc(@) = R- cg =1=> 28 cos(0) 
y  sin(8) y 
x72 (rad) 
T 90 (degrees) ١ 
0. 28 (rad) 
0.360 (degrees) 
3&/2 irad} 
270 (degrees) 
AO) الدائرة المثلئية وتعريف النسب المثلثية للزاوية‎ :(4.C) الشكل‎ 
توابع الجيب والتجيب‎ 


"d مطال» ودور وإزاحة صفحة التابع‎ Jeu o6 .y = Asin (0) التابع الجيي‎ or الأعلى‎ d (5-C) لشكل‎ NV 


(amplitude) مطال‎ :A 

AT) ويرمز للدور بالرمز‎ (Periode) الدور‎ a 
{Phase Shift) الإزاحة الصفصية‎ :C 
(Vertical Shift) الاغراف العمودي‎ D 


يكن ف Jue‏ الإلكترونيات التعبير عن gst‏ بالعلاقة التالية: 


ولا: جحهد القمة .Peak Voltage‏ 
Vac‏ الإزاحة المستمر de offset)‏ 
cp‏ إزاحة الصفحة. 


rad/s) بالراديان/الثانية‎ (ida التردد الزاوي‎ ro 


y = A Sin {BX + 0+0 


Vit} = Vo Sin (ot + O) + Vac 


©: حقائق وعلاقات مفيدة https:/Affaktbah.net‏ 


والعلاقة بين التردد الزاوي (e)‏ والتردد (4) هي: 


إن منحئ العلاقة ly = AcosX)‏ مزاح بصفحة تساوي )7/2( أو )909( بالنسبة للتابع (y = ASInX)‏ وفيما يلي تُعطى بعض 


cosx‏ + ع Sin(90? + x}‏ أو *x)--cosx‏ ليك 

sin + x} = -cosx أو‎ sin{270° + x) = -cosx 

cost + x} = tcosx أو‎ cos{90° + x) = +sinx 

cost + x) = tsinx أو‎ cos(270? £ x) = tsinx 
yzAsinx 


y = A sin (8x + CO «D 


T = 2x/8 (radians) 
T» 360/8 (degrees) 


y = A cos (Bx + CD 


T u 21/8 (radians) 


الشكل :(5.C)‏ توابع جيب (Sin)‏ وتجيب (Cos)‏ 
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© الأعداد العقدية 
تمت تغطية الأعداد العقدية بالتفصيل في الفصل الثان. 


:8.C‏ حساب التفاضل 
إذا كان لديك ob fod at‏ هذا التابع يمكن أن عثل diine) TRA‏ أو (Parabota} COEM‏ أو Let ew‏ 
Max i P (exponential curve)‏ ويتم UKE‏ على المنحين db‏ فإذا تخيلت LK‏ يمس المنحبي في تلك ahah‏ عند 
تحريك النقطة يتغير ميل المماس وإذا تغير ميل المماس بتحرك النقطة op‏ ذلك دليل على أن ali‏ ليس مستقيماً. إن ميل 
المماس له al‏ كبيرة في الكثير من الحالات العمليةء فإذا رمت مثلا منحنيا يبين موقع جسم كتابع للزمن» OW‏ ميل 
المنحين عند وقت محدد عثل سرعة comti‏ وبالمثل إذا كان لديك منحن ER‏ علاقة الشحنة الكهربائية بالزمن فإن ميل هذا 
المنحئ عند لحظة ما () عثل التيار اللحظي. EG‏ حساب ميل منحن عند أي نقطة «n‏ باستخدام حساب التفاضل. إذا 
کان لديك التابع ly = x?)‏ فبالإمكان aLe!‏ تابع PT‏ مشتق ey)‏ ويعبر عن ١‏ شتق كما يلي: 
د ¥ 
2 ل 


فإذا أردت معرفة الميل عند 2 x=‏ ما عليك إلا تعويض 22 B=‏ معادلة dy)‏ فتحصل على ميل يساوي (4)» ولكن قد 
تتساءل الآن كيف عرفنا أن مشتق التابع )27 = ) هو (2 = dy!‏ وسنوضح ذلك فيما يلي: 
لإيجاد مشتق تابع y = FIX)‏ نفرض أن لدينا نقطة Piy)‏ من التابع ونقطة أخحرى Olx + Axy + Ay)‏ إن ميل الخط بين (P)‏ 
و0 هو: 
fix + Ax) ~ f(x}‏ 
Ax‏ 


نعوض ذلك في التابع السابق 2× = )0 f‏ فنحصل على: 
fix Ax) = {x + Ax)?‏ 
وبالتالي يكون ميل المستقيم بين P‏ وه لهذا التابع مساوياً: 
(x + Ax}? -x?‏ 
Ax‏ 
نعتبر أن ا ثابت وأن (Ax)‏ ينتهي إلى الصفر فإذا انتهى اليل إلى قيمة تتعلق فقط ب WP Dx)‏ ندعو هذه النهاية ميل 
uo‏ عند النقطة .(P)‏ إن ميل coll‏ عند النقطة IP)‏ هو تابع ل x)‏ وهو معرف عند كل قيمة ل (x)‏ توجد عندها 
النهاية. يرمز للمشتق 02" أو e‏ أو (df/dx)‏ ونعبر عن المشتق بالعلاقة التالية: 
f00 = x Siasa fix + a ~ fix)‏ 
وبالنسبة للتابع × = Ly‏ عوضت في العلاقة الأخيرة وأوجدت النهاية فإنك سوف at‏ على AX) =dyldx = 2x‏ 
gy oM‏ الواقع العملي لا داعي دوماً لإتباع الطريقة السابقة في إيجاد مشتق oY qui‏ ذلك يحتاج إلى وقت طويل 
ويتطلب معرفة جيدة بإيجاد النهايات ويصبح الأمر معقدا عند إيحاد مشتق تابع ce" sin(3xt 2) Fo‏ وبدلا من كل ذلك 
عليك اتباع uam‏ القواعد العامة في ole}‏ المشتقات» ويبين الحدول التالي بعضا من هذه القواعد وبعض الاشتقاقات 
البسيطة الب تواحهك كثيرا في الحياة العملية. 


https://pyaktbah.net حقائق وعلاقات مفيدة‎ :C 


الشكل (6-0): شكل يوضح jasa‏ حساب التفاضل. 


في الجدول تعبر الرموز iny (al‏ عن ثوابتء ub Ul‏ أو v‏ فهي توابع. 


المشتق مثال 
٥ oni‏ 4گ 
dx dx‏ 
x79‏ لبا ميرك Lr TN 22x; — x) - 5x d yn‏ 
dx dx d dx xm‏ 
d -172. 1.-3/2‏ 
dx 2"‏ 
S 2 os‏ 
dx‏ 
d nx s 1/x‏ 
dx‏ 
d gihx = UR X‏ 
dx‏ 
M. cosx = -sinx‏ 
dx‏ 
d 4,2 d 2 d 4 x d x " d d‏ 
e” =3 aub = a—‏ لك و ۔ 3e*‏ گرم 2 3x? = 32x?‏ — 
"m x 7 x "P e ax ° e 4, x) azy‏ 
SA 7sinx = sinx = 7 c08 x‏ 
dx dx‏ 
d 4 d d,2 d du dv‏ 
(2x + x^) = —— {2x} + — =2+2 —4liu + v) 2 — + —‏ — 
dx x } ax ex a! x ax v) dx dr‏ 
الى _ 2xki-0-2xG?*9 I -4x y du‏ ے 1+ dx‏ 
dx dx‏ ےر 4 1:2 - dx x? -1 (x? - 9 (x?‏ 
dx v v?‏ 
قاعدة: إذا كان (u)‏ تابعاً ل (y‏ وكان Od lub (y)‏ فإن: Z sintan = acostax};‏ 
du dv‏ 0 
رات d Nude‏ 
me 72 gx veal dx dx‏ 


a n,n f(y 
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polisd! إيجاد‎ 


إن الطريقة المتبعة لإيجاد أنواع عديدة جداً من العناصر الإلكترونية» هي طريقة البحث في كتالوكات الطلب البريدي 
{mailorder catalogs)‏ يوحد العديد من بائعي العناصر الإلكترونية» Sey‏ اختيار أحدهم لتشتري منه ما نحتاج من 
عناصر» ويبين الحدول التالي عناوين مواقع الإنترنت وأرقام المواتف لأهم المتعاملين ببيع العناصر والأدوات الإلكترونية» 
وأغلب هذه الشركات تملك JUS"‏ وكا متاحا على الشبكة ويمكيك استعراض هذا الكتالوك والبحث فيه عن الشيء الذي 
تريده» ويمكن طلب نسخة مطبوعة من هذا الكتالوك جانا رفي أغلب الأحيان) بإرسال بريد إلكترون للشركة 
أو بالاتصال الفاتفي معها. تختلف الأسعار من شركة إلى أحرى» ولذلك عليك مقارنة الأسعار قبل أن تقوم بالطلب. 


eee 


الشركة موقع الإنترنت رقم الهاتف 
http://www.allelectronics.com All Electronics‏ 826-5432 )888( 
http://www.bgmicro.com B.G Micro‏ 276-2206 )800( 
http://www.cir.com Circuit Specialists, Inc‏ 528-1417 )800( 
http://www.debco.com Debco Electronics‏ 423-4499 )800( 
http://www.digi-key.com Digi Key‏ 344-4539 )800( 
http://www.elexp.com Electronics Express‏ 972-2225 )800( 
http://www.expediters.com Electronics Expediter. Inc‏ 987-7171 )800( 
http://www.gatewayelex.com Gateway Electronics, Inc‏ 669-5810 )800( 


{800) 524-6464 http://www.hosfelt.com Hosfelt 


http://www.jameco.com Jameco 


Marlin P.Jones & Assoc, Inc. 
Mouser Electronics 

Nework Shack 

Radio Shack 


Surplus Sales of Nebraska 


http://www.mpia.com 
http://www.mauser.com 
http://www .newark.corn 
http://www.radioshack.com 


http://www.surpluaastes.com 


(800) 831-4242 
(800) 652-6733 
(800) 346-6873 
(800) 463-9275 
(800) 843-7422 
(800) 244-4567 
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مواد متنوعة 

تحتاج في بعض الحالات إلى بعض أنواع العناصر» والأدواتء والمكونات الي لها طبيعة غير إلكترونيةء فإذا كنت تبحث عن 
شيء يناسيك ولا تعرف بالضبط أبن odd‏ أو ماذا تسميه» فإن أفضل شيء تفعله للبحث عن حاحتك هو تصفح سحل 
تومأس (Thomas Register)‏ أو تصفح كتالوك «Grainger Catalog‏ وسجل توماس هو إحدى المطبوعات (سلسلة من الكتب 
الخضراء الكبيرة) الي تذكر أسماء عدد كبير من الشركات الصانعة وشركات الخدمات الأمريكية وستجد في هذه المطبوعة 
a‏ متخصصة بأشياء كالقولبة الحقنية «(injection molding)‏ المكونات المعدنية (metal hardware)‏ السبائك المعدنية, 
عدد إصلاح الآلات» والعناصر الإلكتر ونية» تصميم وتصنيع الحواسيب» معدات الاخحتبار» اح ركات» هندسة التصنيع الخاص» 
الليزر» التعليب» تسويق المنتجات المواد الكيماوية» الحواسيب» الأشياء المطاطية» وغيرها. كما جحد في السجل (register)‏ 
عناوين الشركات» وأرقام المواتف» وعناوين مواقع wi ay‏ كما يزودك السجل بصور لمنتجات الشركات وتعطيك هذه 
الصور فكرة عن كيفية تصميم اختراعك. يوجحد سجل Thomas‏ تی أغلب المكتبات الحلية (في الولايات المتحدة AS eV‏ 
أو يمكن الدحول إليه عبر الإنترنت على عنوان الموقع Ul (http:/www.thomasregister.com]‏ كتالوك Grainger‏ فإنه موجه 
للدعاية لمنتجات الشركات يهدف ترويج المنتجات وبيعهاء وتجد فيه الكثير من المواد والمعدات والأشياء المفيدة مثل 
امحركات. وأدوات اللحامء وأدوات التوافق الكهربائي أو أجهزة التغذية بالجهود المستمرة الصغيرة العدد (Tools)‏ 
مضخات هيدروليكية» علب توزيع قدرة كهربائية للمنازل» بطاريات» المواد اللاصقة, الرولمانات {ball bearings)‏ 
المعادن؛ المواد البلاستيكية» أجهزة ومعدات الاختبار الكهربائي» أسلاك لف ot d‏ عختلف القياسات بالإضافة إلى 
مواصفات كافة المواد المعروضة. eS‏ طلب كتالوك tle Grainger‏ إذا كلت Js‏ إحدى الشرركات أو المؤوسسات») 
أو AK‏ تصفح الكتالوك في إحدى المكتبات أو تصفحه عبر الإنترنت على http://www.grainger.com) 0} pat‏ 
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القولبة الحقنية وبراءات الاختراع 


القولبة الحقنيه 

القولبة الحقنية هي عملية إنتاج يتم فيها صهر حبيبات البلاستيك تحت ضغط عال وقولبتها بواسطة قوالب tell‏ 
أو فولاذ. تستخدم هذه الطريقة لتكوين عدد كير من الأدوات مثل أغلفة شاشات الحواسيب» ولوحات مفاتيح 
ا وأغلفة Pp leh ENT‏ الرادیں والملاعق البلاستيكية» والألعاب» وأية أداة بلاستيكية» bp‏ كنت 
ترغب في صنع حامل حاص (Special holder!‏ لدارتك» أو إذا كنت مهتما في صنع أي ابتكار من البلاستيك؛ فإن القولبة 
الحقنية هي الى تؤمن لك ذلك. وقبل أن Jos‏ مرحلة القولبة الحقنية عليك صنع نموذج لابتكارك إما من المخشب أو من 
الطين ثم عليك عرض هذا النموذج على أحد العاملين في Jue‏ القولبة الحقنية كي يأحذ فكرة عن النموذج ويقيم التصميم 
ويعطيك فكرة عن كلفة وتسعيرة القولبة الحقنية» ولكي تقوم شر كات القولبة الحقنية بتصنيع ابتكارك؛ عليك أن تومن ها 
Lod sf‏ حاسوبيا (Computer model)‏ للابتكار ويتم وضع هذا اللموذج من قبل مهندس تصميم قولبة حقنية) ويستخدم 
المهندس في عمله (EU y‏ يسمى (Solid Works)‏ أو برناججما مكافا له لوضع النموذج الحاسوي. يعطى النموذج ea‏ 
للابتكار إلى حاسوب حاص موصول مع آلة تحضر القالب المطلوب من الألمنيوم أو الفولاذ. الألنيوم أرختص من الفولاذء 
إلا أنه لا يدوم طويلاً خلال عملية guy‏ اللاحقة. إن عملية القولبة الحقنية ليست رخيصة:؛ yy‏ يكلف قولبة شيء 
em‏ حهاز هاتف Se‏ 30004 أو حي 100008 وتختلف الكلفة حسب القالب المستخدم لعملية الحقن فقوالب الفولاذ 
ES ul‏ الألمنيوم» وتزفاد الكلفة إذا كان السطح يحتاج إلى حفر خاص (Special etching)‏ - 


براءات الاخراع 


براءة الاحتراع هي وليقة تصدرها الحكومة الأمريكية وتمنح بموجبها حقوقاً خاصة لأشخاص أو مؤسسات» وتسمح 
براءة الاختراع لصاحبها QR‏ الآحرين من تصنيع أو بيع act ont‏ أو الحقوق المطلوب حمايتها في براءة الاختراع. 
ويتحدد زمن مفعول براءة الاحتراع بعشرين سنة من تاريخ الحصول عليهاء وإذا حاولت شركة أو أية جهة أخرى 
تطوير براءة الاختراع أو استخدامها فمن حق صاحبها رفع دعوى قضائية بخرق حقوق براءة الاختراع أمام محكمة 
فيدرالية» فإذا كان لديك اختراع فريد من نوعه ويمكن الاستفادة منه تحارياء عليك الحصول على براءة اختراع لأنك 
إذا خاولت طرح منتجك غير ا محمي ببراءة اختراع في السوق فإن المتطفلين من الأفراد وح المؤسسات يسرقون 
فكرتك ويخرحونك من السوق بدون أي cof‏ وبدون براءة اختراع تكون حقوقك باختراعك محدودة حداء 
وللحصول على AM‏ من المعلومات عن مكتب براءات الاختراع والعلامات التجارية في الولايات المتحدة ننصحك 
بالدحول إلى موقع United States Patent and Trademark Office‏ والذي یرمز له اختصرا ب (USPTO)‏ على 
-Www.uspto.gov Ùl gall‏ 
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ولتسجيل براءة AY gl pel‏ من القيام T‏ بعدة أشياء» حيث يجب E‏ التأكد أن (uM‏ فريد من نوعهء ويجب أن 
يكز ates aba‏ اکا trist‏ لم يقم قبلك بحماية الفكرة أو gal‏ الذي تريد تسجيل براءة احتراع فیه» ويمكن 
تكليف re‏ أو باحث متخصص بأمور براءات الاختراع بالتحقق من NS‏ ويكلف ذلك ef‏ عالياً. ds‏ إذا كان 
لديك الوقتٌ الكاقي بمكنك التأكد من ذلك بنفسك حيث توجد في كل ولاية من الولايات المتحدة مكتبة واحدة على 
الأقل مخصصة Bil‏ براءات الاختراع والعلامات التجارية» Gy‏ هذه المكتبات يمكنك الجلوس على الحاسوب وكتابة 
كلمات مفتاحية حول براءة الاختراع فتحصل على أرقام مرجعية وبواسطة هذه الأرقام تحصل على أكداس من الكتب 
الي عليك البحث فيها عن ما هو مسجل من براءات الاحتراع. يمكن البحث أيضا عبر الإنترنت» وأوسع حر كات PR‏ 
انتشارا هذا الخصوص هو حرك O ee s IBM‏ موقعه: www.patents.ibm.com‏ ويسمح لك هذا ارك بإجراء Ble Uu‏ 
عن كل براءات الاختراع الممنوحة منذ عام 0971( وعليك فقط AS‏ بعض الكلمات المفتاحية فتظهر لك قائمة 
بالاختراعات المسجلة والحاصلة على براءة احتراع» ومن خلال المقارنة والموازنة بين البراءات المتمائلة يمكنك تعزيز 
معلوماتك عن مدى وجود صفة فريدة لاحتراعك أنت. 

إذا وجدت أن احتراعك فريد» Op‏ الخطوة التالية الي يجب القيام cu‏ قبل أن Lag‏ بإعداد استمارات براءة d aio‏ عي 
ass of‏ فيما إذا كان اختراعك حيوياً TP‏ تحاريا. وكذلك يجب أن تقرر فيما إذا كنت ستقوم So ae‏ بأعمال 
التسويق والتصنيع» والتوزيع أو فيما إذا كنت تريد بيع هذا الاختراع إلى جهة صانعة» OY‏ الأمور تصبح محيرة هناء LY‏ 
إذا قررت بيع Agde dhel pal‏ صانعة تبدي رغبة بالحصول عليه» فإنه يتوحب عليك عرض الاحتراع لهؤلاء الناس» فبدون 
معلومات من OYA‏ الصناعية لا يمكنك الاستمرار في الأمور إلى الأمام وبنفس الوقت هناك able‏ لأنك تعرض فكرة 
غير محمية فالأمر cnt‏ هل تدفع 10008 تقرييا كلفة إضبارة وشهادة براءة اختراع ley‏ وتعرض الأمر على الصناعيين 
بعد ذلك أم تتأكد فعلا ومرارا من أن احتراعك فريد ومفيد صناعيا وتسجله وتدفع رسومه ثم تعرضه. ويوجد حل 
للتخلص من هذه المشكلة وهو براءة الاختراع المؤقتة LASS (Provisional Patent)‏ حوالي 755 )3 عام 1999( وتدوم 
فترة صلاحيتها Ute‏ وعدا وبعد ذلك عليك الحصول على براءة اختراع نظامية ولا يصبح هذا الشيء ساريا إلا بعد 
الحصول على الموافقة النهائية على براءة الاختراع؛ Dp‏ حصل نزاع في محكمة حول الموضوع» يمكنك بواسطة براءة 
الاحتراع المؤقتة الإثبات بأنك وصلت للفكرة قبل غيرك والشيء اليد ببراءة الاختراع المؤقتة هو عدم الحاجة لذكر كل 
التفصيلات عن الاختراع» فلا حاحة أبدا eaa)‏ تفصيلات عن اختبار المنتج وتطويره. وبعد عرض اختراعك على 
الصناعيين يمكنك أن تقرر بحرية إذا كنت ترغب 3 استثماره بنفسك أو بيعه. وباحتصار عليك الموازنة بين بيع براءة 
الاختراع إذا كان qe‏ المزمع تصنيعه d ios Lym‏ دفع مبلغ لا بأس به لتسجيلها لنفسك واسثمارها. يتوفر d‏ 
المكتبات كتاب رائع حول براءات (Patent it yourself) Olya turn‏ للمؤلف (David Pressman‏ والناشر 
us «Nolo Press‏ هذا الكتاب Let gl‏ مختلفة من براءات tg‏ المتاحة (فوائد» تصميمء إنتاج) ويقدم مصادر ومراحع 
(oe dala‏ (كعداوين إنترنت» وعناوين بريد وأرقام هواتف) ويتكلم عن RAS‏ البحث عن براءات الاختراع وكيفية AUS‏ 
طلب براءة الاحتراع ومناقشة القضايا القانونية لبراءة الاختراع والكلفة المتعلقة با وتسويقها إضافة إلى أمور os uml‏ فإذا 
كنت مخترعا ومهتما بتسويق اختراعك (أو اختراعاتك) عليك اقتناء هذا الكتاب. 
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daai‏ الزمني لتاريخ الالكترونيات 


DATE INVENTION/DISCOVERY DISCOVERER(S) 

1745 Capacitor Leyden 

1780 Galvanic action Galvani 

1800 Ory cell Volta 

1808 Atomic theory Dalton 

1812 Cable insulation Sommering and Schilling 
1820 Electromagnetism Oersted 

1821 Thermoelectricity Seebeck 

1826 Ohm; law Ohm 

1831 Electromagnetic induction Faraday 

183) Transformer Faraday 

1832 Self-induction Henry 

1834 Electrolysis Faraday 

1837 Relays Cooke, Wheatstone, and Davy 
1839 Photovoltaic effect Becquere! 

1843 Wheatstone bridge Wheatstone 

1845 Kirchhoff's laws Kirchhoff 

1850 Thermistor Faraday 

1860 Microphone diaphragm Reis 

1865 Radiowave propagation Maxwell 


1866 Transatlantic telegraph cable T.C. & M. Co, 
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DATE INVENTION/DISCOVERY DISCOVERER(S) 
1874 Capacitors, mica Bauer 

1876 Rolled-paper capacitor Fitzgerald 

1876 Telephone Bell 

1877 Phonograph Edison 

1877 Microphone, carbon Edison 

1877 Loudspeaker moving coil Siemens 

1878 Cathode rays Crookes 

1878 Carbon-filament incandescent lamp Swan, Stearn, Topham, and Cross 
1879 Hall effect Hall 

1880 Piezoelectricity Curie 

1887 Gramophone Berliner 

[887 Aerials, radiowave Hertz 

1888 Induction motor Testa 

1893 Waveguides Thomson 

1895 X-rays Roentgen 

1896 Wireless telegraphy Marconi 

1990 Quantum theory Planck 

1901 Fluorescent lamp Cooper and Hewitt 
1904 Two-electrode tube Fleming 

1905 Theory of relativity Einstein 

1906 Radio broadcasting Fessenden 

1908 Television Campell, Swinton 
1911 Superconductivity Onnes 

1915 Sonar Langevin 

1918 Multivibrator circuit Abraham & Bloch 
1918 Atomic transmutation Rutherford 

1919 Flip-flop circuits Eccles and jordan 
1921 Crystal controt of frequency Cady 

1924 Radar Appleton, Briet, Watson, and Watt 
1927 Negative-feedback amplifier Black 

1932 Neutron Chadwick 


1932 Particle accelerator Crockcroft and Walton 


rr ge EE à 
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DATE INVENTION/DISCOVERY DISCOVERER(S) 

1934 Liquid crystals Dreyer 

1935 Transistor field effect Hieil 

1935 Scanning electron micrascope Knoll 

1937 Xerography Cartson 

1937 Oscillograph Yan Ardenne, Dowling, and Bullen 
1938 Nuclear fission Fristsch and Meitner 

1939 Early digital computer Aitken and IBM 

1943 First general-purpose computer (ENIAC: Mauchly and Eckert 


10 fc tall, 11,006 sq ft, 30 tons, 70,000 resistors, 
10,000 capacitors, 6000 switches, [8,000 vacuum tubes, 
#50 kW power, programmed with knobs and switches) 


t943 Printed wiring Eisler 

1945 First commercial computer (UNIVAC I) — 

1948 Transistor (bipolar) Bardeen, Bratlain, and Shockley 

1948 Holography Gabor and Shockley 

1950 Modem MIT & Bell Labs 

1950 Karnaugh mapping technique (digital logic) Karnaugh 

1952 Digital voltmeter Kay 

1953 Unijunction transistor GEC 

1954 Transistor radioset Regency 

1954 Solar battery Chapin, Fuller, and Pearson 

1956 Transatlantic telephone cable UK. & U.S.A. 

1957 Sputnik | satellite USSR. 

1957 FORTRAN programming language Watson Scientific 

1958 Video tape recorder USA. 

1958 Laser Schalow and Townes 

1959 Planar manufacturing procass for transistors Fairchild Semicondutor 

1959 First integrated circuits Fairchild Semiconductor and Texas 
Instruments 

1960 Light-emitting diodes Allen and Gibbons 

1961 Electronic clock Vogel and Cie 

1962 MOSFET transistors Hofstein, Heiman, and RCA 


1963 Electronic calculator Bell Punch Co. 
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DATE INVENTION/DISCOVERY DISCOVERER(S) 
t964 BASIC programming language Kemeny and Kurtz 
1966 Optical fiber communications Kao and Hockham 
1969 UNIX operating system AT&T's Bell Labs 
1970 Floppy disk recorder IBM 

1970 First microprocessor (4004, 60,000 oper/s} Incel 

1971 EPROM = 

1971 PASCAL programming language Wirth 

1971 First microcomputer-on-a-chip Texas Instruments 
1972 8008 processor (200 kHz, 16 kB) intel 

1972 Ping Pong (early video game) Atari 

1972 First programmable word processor Automatic Electronic Systems 
1972 5.25-in diskette — 

1973 Josephson junction IBM 

1973 Tunable continuous-wave laser 2 Bell Labs 

1973 Ethernet Metcalfe 

1974 C programming language Kernighan, Ritchie 
1974 Programmable pocket calculator Hewlett Packard 
1975 BASIC for personal computers Allen 

1975 Liquid-erystal display United Kingdom 
1975 First. personal computer (Altair 8800) Roberts 

1975 Integrated optical circuits Reinhart and Logan 
1975 Microsoft founded Gates and Allen 
1976 Apple | computer Wozniak, Jobs 

1977 Commodore PET (14 K ROM, 4 K RAM) Commodore Business Machines 
1978 Space Invaders video game Taito 

1978 WordPerfect 1.0 Satellite Software 
1980 3.5-in floppy (2-sided, 875 kB) Sony Electronics 
1986 Commodore 64 Commodore Business Machines 
1980 Macintosh computer _ Apple Computer 
198i IBM PC (8088 processor) IBM 

1981 MS-DOS 1.0 Microsoft 


1982 Laser printer IBM 


ee 
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:F‏ الخط الزمني لتاريخ الالكترونيات 

DATE INVENTION/DISCOVERY DISCOVERER(S) 
1983 Satellite television U.S. Satellite Communications, Inc. 
1983 "Wer" solar cell Germany/U.S.A. 
1983 First built-in hard drive (IBM PC-XT) IBM 
1983 Microsoft Word Microsoft 
1983 C++ programming language Stroostrup 
1984 CD-ROM player for personal computers Philips 
1985 300,000 simultaneous telephone conversations AT&T, Bell Laboratory 

over single optical fiber 
1987 Warm superconductivity Karl Alex Mueller 
1987 80386 microprocessor (25 MHz) Intel 
t990 486 microprocessor (33 MHz) Intel 
1994 Pentium processor (60/90 MHz 166.2 mips) Intel 
1996 Alpha 21164 processor (550 MHz) Digital Equipment 
1996 P2SC processor {15 million transistors) IBM 
1997 Deep Blue (IBM RS/6000SP supercomputer) iBM 


defeats world chess champ Garry Kasparov 
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معطيات العناصرء قائمة بالدارات المتكاملة المنطقيّة, 
والترميز الأجنبي للعناصر الالكترونية نصف الناقلة 


Standard Resistance Values for 5% Carbon-Film Resistors 


102 820 330 0200 47052 18k 68kQ 27kà IOR 390k ISMO 62MQ 
LIQ 9I0 360 1302 5/052 20k 7.5152 30142  llOk2 40k 16MQ 68MO 
20 102 390 ISOQ 5600  22kQ 8252 33kQ  I20kO  470kQ  18MQ 75 2 


30 li. 430 1600 620121 24kKQ JIK 36kQ  I30kQ 5|042 2.02 8.2 2ك‎ 


ISO (20 472 18042 06800  27kQ 10142  39kQ  150kQ  560kQ 22MQ 94M 


162 130. SIO 200 7500  30kO  IIkQ  43kQ  1é60kQ 620142 24MQ IOMO 
ISA ISO SO NOQ 82012  33kQ 12052 47k 180kKQ ék 2.7 MQ 


Selection of Diodes 
PEAK AVERAGE SURGE FORWARD 
INVERSE FORWARD CURRENT VOLTAGE DROP 
DEVICE TYPE MATERIAL VOLTAGE (V) CURRENT (A) (A) v 
IN34 Signal Ge 60 8.5 — 1.0 
IN34A Signal Ge 80 — 5 1.0 
IN60 Signal Ge 80 0 — 1.0 
IN67A, Signal Ge 100 40 — 1.0 
INI9I Signal Ge 90 50 — 10 
IN914 Fast switch Si 75 75 0.05 1.0 
IN4001 Rectifier 5i 50 1000 30 INI 


IN4002 Rectifier Si 100 1000 30 V1 
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Selection of Diodes (Continued) 

PEAK AVERAGE SURGE FORWARD 

INVERSE FORWARD CURRENT VOLTAGE DROP 
DEVICE TYPE MATERIAL VOLTAGE (V) CURRENT (mA) (A) v) 
!N4003 Rectifier Si 200 1000 30 ۱.۱ 
IN4004 Rectifier Si 400 1000 30 LI 
IN4005 Rectifier $i 600 1000 30 E 
1N4006 Rectifier Si 800 1000 30 IN 
!N4007 Rectifier Si 1000 1000 30 it 
IN4148 Signal Si 75 to -- 1.0 
IN4152 Fast switch Si 40 20 — 1.0 
INS400 Rectifier Si 50 1000 200 — 
IN5401 Rectifier Si 100 3000 200 — 
1N5402 Rectifier Si 200 3000 200 -— 
1N5404 Rectifier Si 400 3000 206 — 
IN5406 Rectifier Si 600 3000 200 — 
!N$408 Rectifier Si 1000 3000 200 — 
IN4448 — Signal Si 75 — 072 0.72 
1N5817 Schottky Si ` 20 1000 25 0.45 
INS8I8 Schottky Si 30 1000 25 0.55 
INS8I9 Schottky Si 40 1000 25 0.60 
SBIIO0 Schottky Si 100 1000 30 0.85 
1N5820 Schottky 5i 20 3000 80 6.475 
INS821 Schottky Si 30 3000 80 0.400 
IN5822 Schottky Si 40 3000 150 0.525 
P600A Rectifier Si 50 6000 400 — 
P6008 Rectifier Si 100 6000 400 — 
P600D Rectifier Si 200 6000 400 


On 


P600M Rectifier Si 1000 6000 400 ~ 
T—Ó————————M—MÀ—— € 
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Selection of Zener Diodes 


m a a‏ ڪڪ 


Power (W) 
VOLTS 0.25 9.4 0.5 1.0 1$ 5.0 10.0 $0.0 

18 IN4614 

2.0 IN4615 

2. IN4616 

24 IN4617 1N4370,A 

30 !N4619 — 1N4372A  INS987 

3.3 IN4620 — IN5518 1IN5988 183821 IN5913 — |N5333B 

3.6 IN4621 INSSt9 INS989 IN3822 INS914  |NS334B 

3.9 iN4622 0م‎ iN5844 IN3823 INS9IS — [N5335B — IN3993A 1N4549,B 

47 IN4624  iNSS22 I N5846 IN3825 1N5917 — IN5337B  IN3995,A IN4551,B 

5.6 IN4626 4 iN5848 IN3827 INS919 — 1N53398 — 1N3997.A 1N4553,8 

7.5 [400 0٠-7 INS997 13830 1N3786 — INS343B — iN4000.A IN4556 
10.0 IN4164  iN5531 I N6000 IN4740 IN3789  |ملك3478‎  1N2974,B IN2808,B 
12.0 IN5532 IN6002 1N3022,B 1N3791 IN5349B — iN29768 IN2810,B 
i40 IN4108  IN5534 1N5860 !N535,B8 — 1N2978B IN2812,B 
16.0 IN4IIO. — 1N5536 INS862 1N3025,B 1N3794 — 1N53538  1N2980,B 1N2814,8 
20 IN4)4.— INS540 IN5866 1N3027,8 1N3796 1١53578 IN2984B IN2818,8 
24 IN4Ii6 — INS542 IN6009 1N3929,B 1N3798 — 1N5359B — IN2586B 1N2820,8 
28 IN4II9 — 1NS5544 iN5871 1N5362,B 
60 IN4128 INS264,A.B 1N5371,B 


100 IN4135  IN985 16024 IN3044A,B [N3813  IN5378B | N3005,B 12838,8 
120 iN987 IN6026 1N3046,B INS95i IN5380B — IN3008A.B 


IN2841,B 


6 


e 


https:/AÁgalstbah.net | 5 


General-Purpose Bipolar Transistors 


Hpg 

DEVICE TYPE MAX (¥) MAX e» MAX e HAX (mA) e Hh mA 13e mA جم‎ 
2N916 NPN 5 30 30 50 0.2 (3 mA) 20 — 600 
2N2102 NPN 65 120 7.0 1000 1.0 20 40 60 
2N2219 NPN 30 60 5.0 800 3.0 35 100 250 
2N2219A NPN 40 — — 150 — 100 (min) — 300 
2N2222 NPN 30 60 5.0 800 1.2 35 100 250 
2N22224 NPN 40 — — 50 — 100 (min) 250 
2N2484 NPN 60 — — 50 — 100 (min) 60 
22857 NPN 5 ES = 40 - 30 (min) 1200 
2N2905 PNP 40 60 5.0 600 0.6 35 — 200 
2N2907 PNP 40 60 50 600 0.4 35 — 200 
2N3019 NPN 80 — — 1000 — 100 (min) 100 
2N3053 NPN 40 60 5.0 700 5.0 0 50 t09 
2N2904 NPN 40 60 60 200 6.625 40 — 300 
2N2907A PNP 40 — = 600 — 75 (min) 200 
2N3439 NPN 350 — — 1000 — 40 (min) 5 
2N3467 PNP 40 — m 1000 — 40 (min) 175 
2N3704 NPN 30 — — 600 — 100 (min) — 250 
2N3904 NPN 40 -— — 10 — t00 (min) — 200 
2N3906 PNP 20 — — 0 — 100 (min) 250 
2N3906 PNP 40 40 50 200 1.5 60 — 250 
2N4037 PNP 40 60 70 1000 50 — 50 I 
2N4125 PNP 30 — — 200 — 50 (min) 200 
2N4126 PNP 25 — — 200 — 120 (min ^ 200 
2N4401 NPN 40 60 6.0 600 0.625 20 100 250 
2N4403 PNP 40 40 50 600 0.625 30 100 200 
24400 NPN 40 — — 600 — 20 (min) 200 
2N5087 PNP 50 — — 50 — 40 (min) 40 
2N5088 NPN 30 E — 50 — 50 (min) 50 
2N5415- PNP 200 200 40 1000 10.000 _~ 30 H 
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General-Purpose Power Bipolar Transistors 


Vess ty P, Fr 

DEVICE TYPE MAX (V) MAX (A) (n Hre (MIN) (MHZ) 
2N5172 NPN 25 10 360 100 t00 
2N5210 NPN 50 50 625 250 30 
2N5307 NPN-D 40 03 400 2000 60 
2N5308 NPN-D 40 03 400 7000 60 
2N5400 PNP 120 06 625 30 100 
2N5401 PNP 150 0.6 625 40 100 
2N5415 PNP 260 50 5 30 15 
2N6036 PNP.D 80 4 40 750 25 
2N6038 NPN-D 60 4 40 750 25 
2N6043 NPN-D 60 8 75 1000 4 
2N6052 PNP-D 100 12 150 750 4 
2N6284 NPN-D 100 20 160 750 

2N6287 PNP-D 100 20 160 750 4 
2N6388 NPN-D 80 10 65 1000 20 
2N6668 PNP-D 80 10 65 1000 20 
TiP29C NPN 100 1.0 30 40 — 
TIP30C PNP 100 1.0 30 40 = 
TIP31C NPN 100 3 40 25 — 
TIP32C PNP 100 3 40 25 — 
TIP35C NPN 100 25 125 25 — 
TC NP 4 SBS m  —  — —- 
TID — NND  — Wo s 89 x  -—- 
TIP107 PNP-D 100 8 80 2500 - 
TIPHIO NPN-D 60 4 60 500 - 
ru Mo. ee Fe? S 
wih - MEO ی‎ ee =e 
TIP120 NPN 60 5 65 1000 »5 
TIPI42 NPN-D 100 10 125 500 — 
TIP147 PNP-D 100 10 125 500 = 
D4H11 NPN 80 10 50 40 50 
D44H10 PNP 80 15 83 40 50 
MJI 1015 PNP-D (20 30 200 1000 

Mp 1016 NPN-D 120 30 200 1000 

MJI1032 NPN-D 120 50 300 1000 — 
MJI 1033 PNP-D 120 50 300 1000 — 
MJEI3007 NPN 400 8 60 8 4 
MJE200 NPN 25 5 15 70 65 


MjE210 PNP 20 E 5 70 65 
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Selection of RF Transistors 

MAX Vers MAX fe GAIN FREQ. PACKAGE 
DEVICE TYPE (v) (mA) (4B) (MHz) TYPE 
MPS5175 NPN 12 50 — 2000 TO-92 
MPSHIO NPN 25 — = 650 TO-92 
MPSHI7 NPN n — — 800 TO-92 
MPSHéI PNP 20 50 — — TO-92 
MPS918 NPN 30 600 — — TO-92 
MRF53) NPN 100 100 — ~= TO-39 
MRF544 NPN 70 400 16.5 250 TO-39 
MRFS45 PNP 70 400 ~ — TO-39 
MRF586 NPN 17 200 90 $00 TO-39 
MRF904 NPN 5 30 16 450 MICRO-X 
MRFS7I NPN 19 70 12 1000 MICRO-X 
MRF901 NPN i5 30 t2 1000 MICRO-X 
BRF90 NPN 5 30 — ممم‎ MICRO-T 
BRF9I NPN 12 35 — — MICRO-T 
BRF90 NPN 5 30 — — MICRO-T 

Selection of Small-Signal JFETs 
MAX 
Vase — INPUTC MAX I, 

DEVICE TYPE BV as (V) {¥) (pF) (mA) APPLICATION 
2N4338 . NJFET 50 -l 6 0.6 — 
2N4416 N-JFET 30 -6 4 5 VHF/UHF amp, mix, osc, 
2N5114 P-JFET 30 10 25 90 switch: Ron = 75 Q (max) 
2N5265- | NJFET 60 -3 7 ١ series of 6, 2N5358-64 
2N5270 60 -8 7 14 P-JFET complement 
2N5432 N-JFET 25 -10 30 — switch: Ry, = 5 Q (max) 
2N5358- P-JFET 40 3 6 | 2N5265-70; 
2N5364 40 8 6 18.6 N-JFET compliment 
2N5457- | N-JFET 25 -6 7 5 general purpose; 2N5460-2 
2N5459 25 -8 7 16 P-JFET complement 
2N5460- P-JFET 40 6 7 5 2N5457-9, 
2N5462 40 9 7 16 N-JFET complement 
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MAX 
Van — INPUTC MAX i, 

DEVICE TYPE BVa جين‎ V) (Pr) (mA) APPLICATION 
2N5484 . N-FET 25 -6 5 30 HF/VHF/UHF amp, mix, 
MPFI 0é osc. 
2N5486 N-JFET 25 -2 5 5 VHF/UHF amp, mix, osc. 
U304 P-JFET 30 10 27 50 analog switch chopper 

common-gate VHF/UHF 
L310 N-JFET 30 -6 25 60 amp 

Quad 
U350 N-JFET 25 -6 5 60 matched JFETs 
Selection of Power FETs 
mm 
BV, MAX rng MÁX 

DEVICE TYPE v) (© v) (A) Po CASE 
IRFZ30 N-channel 50 0.050 4 30 75 TO-220 
IRFZ42 N-channel 50 0.035 4 50 150 TO-220 
VNO&IOL N-channel 60 6 25 0.27 -— TO-92 
VNIOKM N-channel 60 6 25 03 ١ TO-237 
IR5H N-channel 60 0.6 4 2.5 20 TO-220AB 
MTP2955E P-channel 60 0.12 — 1.5 125 TO-220AB 
ZVN21 108 N-channel 100 4 — 0.85 5 TO-39 
ZVN3310B P-channel 100 20 — 03 5 TO-39 
IRF5iO N-channel 100 06 4 2 20 TO-220AB 
IRF520 N-channel 100 0.27 4 5 40 TO-220A8 
IRFE50 N-channel 100 0.055 4 40 150 TO-204AE 
ZVNO120B N-channel 200 16 — 0.42 5 TO-39 
ZVNI320B P-channel 200 80 — 0.1 5 TO-39 
IRF620 N-channel 200 0.8 4 5 40 TO-220AB 
IRF220 N-channel 200 04 4 8 75 TO-220AB 
IRFé40 N-channel 200 0.18 4 10 125 TO-220AB 
VP1320N3 P-channel 200 0.6 35 0.15 — TO-92 
IR9640 P-channel 200 6.5 4 il — TO-220 
IR820 N-channel 500 3 4 2.5 TO-220 
VPOQ650N3 P-channel 500 25 4 0.) — TO-92 
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Selection of Op Amps 
$uPPiY mut PIPUT 
or VOLTAGE OFFSET OFFSET MAX 
AMPS CURRENT, VOLTAGE, SLEW FREQUENCY, OUTPUT 
PER MIN MAX MAX TYPICAL RATE TYPICAL CURRENT 
TYPE PACKAGE (V) (V) (nA) (nV) (Yis) (MHz) (mA) COMMENTS 
324A 4 3 n 30 1 05 1 20 Popular, single-supply bipolar 
349 4 10 36 50 ١ 2 4 E 
3558 i 10 36 02 3 5 25 20 JFET, popular 
741 i i@ 36 200 2 05 12 20 Classic chip; 1458 (quad), 348 (dual) 
1436 1 10 80 10 10 2 ١ 10 — High-voktage 
1463 30 80 5 — 165 7 1000 — High-voltage 
4558 2 8 36 200 2 ۱ 25 1S Bipolar 
ADHIK | 10 36 200 05 300 4 50 Bipolar high-speed 
AD848] I 9 36 15 05 300 250 25 Bipolar high-speed 
AD744C ١ 9 36 002 d.i 75 3 20 High-speed, low-distortion JFET 
CA3410A 4 4 36 0.01 3 10 5.4 é High-speed MOSFET 
HASI4IA I 2 40 10 05 1.5 04 t low-powar, single-supply bipolar 
HA2541 t lọ 35 TpaA — 280 40 lO High-speed, low distortion 
HA2542 I 10 35 FHA — 375 120 100 — High-power 
HA2544 i 10 33 29A 6 150 33 35 High-speed 
HASI51 I 2 40 30 2 45 13 3 — Bipolar 
ICL7641B 4 | t8 0.03 ~ 16 1.4 5 MOSFET, tow voltage. general purpose 
LF351 | 10 36 0.) 5 13 4 IQ — JFET,353 = wal, 347 = quad 
LF4l I | 10 36 04 08 E 4 15 General purpose, low-nolse JFET 
LMIO I | 45 - OF 03 0.12 0.1 20 Low voltage, precision 
LMi I t 5 40 ١0 pA 01 03 05 2 Precision, low bias 
LMI2 i 20 90 — — 9 07 10000 High-power 
LM308 I 10 36 | 2 0.15 03 5 Precision low-bias bipolar 
LM312 I 10 40 ١ 2 0.15 03 $ Compensated 308 
LM318 I 10 49 200 4 7 t5 10 — Classic chip 
LM343 I I0 68 19 2 25 ١ 10 — High-volage 
LM344 ] 10 68 I9 2 30 10 10 — High-volage 
LM833 2 10 36 200 0.3 7 I5 10 Bipolar 
LM6364 ١ S 36 24A 2 300 160 30 High-speed, bipolar 
LT1006A ١ 27 44 05 0.04 0.4 I 20 Bipolar, single-supply, precision 
LT1028A 0 8 44 50 6.01 15 75 20 Bipolar precision, low-noise 
LTiotac 2 4 44 2 006 04 08 25 Bipolar single-supply 
MC33078 2 l0 36 150 0.15 7 16 20 Bipolar 


MC34071A I 3 44 50 05 io 45 25  Bipohr 
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or VotTAGE OFFSET — OFFSET MAX 
PR MM MAX MAX TYPICAL RATE TYMEAL  CURMENT 

TYPE PACKAGE (V) (V) (MA) Qv) (Vip) (MHz) (ma) COMMENTS 

MCHA! I 3 36 005 05 10 4 8 JFET. high-speed, low power, low distortion 
NESS34 ١ 6 44 300 05 6 10 20 Bipolar 

OP-07E I 6 44 3.8 0.03 0.17 0.6 19 Precision, low noise 

OP-37E nd 8 44 35 ot 17 63 20 Precision, low noise 

OP-77E I 6 44 L5 0.01 0.3 0.6 R Improvement over 087 

OP-90€ ! 16 36 3 005 6.0) 0.02 6 Low-power 

OP.97E I 45 4 0.1 001 02 نك‎ 10 — Low-power 

TLOSIC t 105 36 9.I 0.6 24 3 30 JFET, high-speed, low distortion 
TLOSIC I 4 3 02 3 3.5 I 5 FET, low-power 

TLC272A 2 i 8 | pA — 45 23 10 CMOS, low-power 

TLC279C 4 3 8 0.١ pA 04 45 23 0 Quad CMOS 

Common 4000 Series Logic ICs 

4001 Quad 2-input buffered NOR gate 4051 — 8-channel analog multiplexer/demultiplexer 
4002 Dual 4-input NOR gate 4052 Dual 4-channel analog multiplexer/demultiplexer 
4006  |8-stage static shift register 4053 Triple 2-channel analog multiplexer/demultiplexer 
4007 Dual complementary pair and inverter 4063  4-bit magnitude comparator 

4009  Hexinverting buffer 4066 Quad bilateral switch 

4010 Hex noninverting buffer/converter 4068  8-input NAND gate 

4011 Quad 2-input buffered NAND gate 4069 Input protected hex inverter 

4012 Dual 4-input NAND gate 407} Quad 2-input buffered OR gate 

4013 Dual D flip-flop 4072 Dual 4-input buffered OR gate 

4014  8-bit static shift register 4073 Triple 3-input buffered AND gate 

4015 Dual 4-bic static shift register 4075 Triple 3-input buffered OR gate 

4016 Quad bilateral switch 4077 Quad 2-input EXCLUSIVE-NOR gate 

4017  5-stage decade counter/divider 4078  8-input buffered NOR gate 

4018 — Presettable divide-by-N counter 4081 Quad 2-input buffered AND gate 

4020 — 14-stage ripple carry binary counter 4082 Dual 4-input buffered AND gate 

4021  8-bit static shift register 4093 Quad 2-input NAND Schmitt trigger 


4022  Divide-by-8 counter/divider with 8 decimal outputs 4094 — 8-stage shift-and-store bus register 
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4099  8-bit addressable latch 

45١١ BCD to 7-segment latch/decoder/driver 
4512  8-channel buffered data selector 
4514 4-bir latched/4-to- [6 line decoders 
4515  4-bit latch/4-to-16 line decoder 
4516 Binary up-own counter 

4518 Dual 4-bit decoder counter 

4520 Dual 4-bit counter 

452!  24-stage frequency divider and oscillator 
4528 Dual monostable multivibrator 

4538 Dual precision monostable multivibrator 
4584 Hex Schmitt-trigger 


4585 Magnitude comparator 


74138  3-line to 8-line decoder/demultiplexer 
74139 Dual 2-line to 2-line decoder/demultiplexer 
74145 — BCD-to-decimal decoder/driver 

74148  8-line to 3-line priority encoder 


74150 16-bit data selector 
7415] Data selector multiplexer 
74153 Dual 4-line to !-line daca selector/multiplexer 


74155 Dual 2-line to 4-line decoder/demultiplexer 
74156 Dual 2-line to 4-line decoder/demultiplexer 
74158 Quad 2-line to ! عملا‎ multiplexer . 

74159 4-line to 16-line decoder/demultiplexer 
74161 Synchronous 4-bit binary counter 

74163 Fully synchronous 4-bit binary counter 
74164 — 8-bit parallel-ouc serial shift register 
74166 Parallel load 8-bit shift register 


74169 Synchronous 4-bit up/down counter 
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Common 4000 Series Logic ICs (Continued) 


4023 Buffered triple 3-input NAND gate 

4024  7.stage ripple carry binary counter 

4025 Triple 3-input NOR gate 

4027 Dual JK flip-flop 

4028 BCD to decimal decoder 

4029 Synchronous up/down counter, binary/decade counter 
4030 Quad EXCLUSIVE-OR gate 

4040  12-stage ripple carry binary counter 

4042 Quad D-clocked latch 

4043 Quad cross-couple NOR R/S 3 state latch 
4047  Monostable/astable multivibrator 

Hex inverting buffer 

4050 Hex noninverting buffer 


4049 


Common 7000 Series Logic ICs 
a سمهب بي‎ 


7400 Quad 2-iput NAND gate 

7402 Quad 2-input NOR gate 

7404 Hex Inverter 

7406 Hex Inverter/buffer diver 

7408 Quad 2-input positive AND gate 
7410 Triple 3-input NAND gate 

7411 Triple 3-input AND gate 

7414 Hex Schmitt-trigger inverter 
7420 Dual 4-input NAND gate 
7421 Dual input AND gate 
7426 Quad 2-input NAND gate 
7427 Triple 3-input NOR gate 
7430  S-input NAND gate 

7432 Quad 2-input OR gate 
7433 Quad 2-input NOR buffer 


7438 Quad 2-inpuc NAND buffer 
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74378 Hex D-type flip-flop 


7442  4-line to |0-line decoder (1 of 10) 


74390 Dual decade counter 


7445 BCD-to-decimal decoder/driver 


74293 Dual 4-bit decade and binary counter 


7447 BCD 7-segement decoder/driver 


74173 Quad D-type filp-flop 3-state output 
74174 Hex D-type flip-flop with clear 


7451 Dual 2-wide 2-input AND-OR-invert gate 


7473 Dual JK master slave flip-flop with clear 


74175 Quad D-type flip-flop with clear 


7419| Synchronous up-down 4-bit counter 


7474 Dual D-type positive edge-triggered flip-flop 


7475  4.bit bistable latch 


74193  Synchronous 4-bit up/down counter 
74194  4-bit bi-directional shift register 
74195  4-bit parallel access shift register 


7422! Dual monostable multivibrator with Schmitt- 
trigger input 


7485 4-bit magnitude comparator 
7486 Quad 2-input exclusive OR gate 
7492  Divide-by-12 counter 


74107 Dual JK master slave flip-flop 


74240 Octal buffers/drivers with 3-state output 
74241 Octal bus/line driver 

74243 Quad bus transceiver 

74244 Octal buffer, line driver, line receiver 

74245  Ocral bus transceiver with 3-state output 
74251 Data selector/multiplexer with 3-state output 


74253 Dual 4-line-to-1 line data selector/multiplexer 
with 3-state output 


74109 Dual JK positive-edge-trig. flip-flop 

74112 Dual JK negative-edge-triggered flip-flop 
74121 Monostable multivibrator 

74122 Retriggerable monostable multivibrator 
74123 Dual retriggerable monostable multivibrator 
74124 Dual voltage controlled oscillator 


74125 Quad 3-input buffer with 3-state output 


74257 Quad 2-t0-I-line selector/multiplexer with 3- 
state output 


74126 Quad 3-state buffer 


74258 Quad 2-to- | عونا‎ selector/multiplexer with 3- 
state output 


74128 Quad 2-input NOR driver 


74259  8-bit addressable latch 


74132. Quad 2-input NAND with Schmitt trigger 


7452| Octal comparator 


74136 Quad 2-inpuc XOR gate 


74540 Octal buffer/line driver 

74541 Octal buffer/line driver 

74573 Octal D-type latch with 3-state output 
74574 Octal D-type flip-flop 3-state output 


74590  8-bit binary counter with 3-state output 
registers 


74266 Quad 2-input XOR gate 

74273 Octal D-type flip-flop with clear 

74279 Quad S-R latch 

74280 9-bit odd-even paricy generator/checker 


74283 4-bit binary full adder 


——en سس ل ا‎ we aa 


74595 8-bit shift registers with output latches 


74640 Octal inverting bus transceiver 


74298 Quad 2-innput multiplexer with storage 


74348 8-line-to-3-line priority encoder with 3-state 


output 


————————————————MMÁBÁ——— M — —ÓM—— à A. 
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Common 7000 Series Logic ICs (Continued) 


74365 Hex bus driver with 3-state output 7464| Octal non-inverting bus transceiver 

74367 Hex buffer/driver, true data 74645 Octal noninverting bus transceiver 3-state 
output 

74373 Octal transparent latch 74646 Octal bus transceiver an register 3-state 
Output 

74374 Octal D-type flip-flop 74670 4x4 register file wich 3-state output 

74375 Quad latch 74688  8-bit identity comparator 


الترميزات التي تكتب على العناصر الإلكترونية المصنوعة من أنصاف النواقل 


ترميز مجلس هندسة العناصر الالكترونية (تزمي ز (JEDEC‏ 


2 N 5 4 1 6 ur: 


| 


رقم يدل على معلومات هذا الحرف هو N legs‏ عدد أرجل (أطراف) 
خاصة عن العنصر pobal‏ الانكترونية نري العتصر ناقص واحد 


الناقلة المرمزة By‏ #رميز 
هيئة أو مؤسة JEDEC‏ 


الترميز الأوروبي للعناصر نصف الناقلة (PRO Electron Code)‏ 


B F Y 2 9 ثناني القطبية‎ NPN ترانزستور‎ 


qM M SEES 


رقم يدل على معلومات نوع المنصر 
خاصة عن العنصر ه: ديود منخفض الاستطاعة. أو ديود سعري ه: جرمانيوم 
8: ديود سعوي 8: سيلكون 
©: ترانزستور صوتي للاشارات الصغيرة ©: dob‏ مركبة (مثل مادة 
D‏ ترانزستور صوتي استطاعي الغاليوم أرسنيد نات فجوة 
EE‏ طاقة 1.3 أو أكثر) 
۴: ترائزستور راديوي RF‏ للإشارات الصغيرة :D‏ مادة ذات فجوة طاقة أقل من 9-6wv‏ 
:G‏ متنوع ۸: كاشفي إشماع. أو خلية كي روضوثية 
L‏ ترانزستور واديوي استطاعي 
pale :P‏ كهروضوئي 
pje R‏ منخفض الاستطاعة متحكم به 
iS‏ ترانزستور (مفتاح) مزخفض الاسقطاعة 
T‏ عنصر انههاري» ترانزستور؛ ديود شوتكي 
i‏ ترانزستور تقطيح (مفتاح) عالي الاستطاعة 


< 


: مقوم عالي الاستطاعة 
Sade :‏ یشو 
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و ل ee QNNM MM que HN ope e‏ 


الترميز وفق المعيار الصناعي الياباني (DIS)‏ 


2 SK 349 1 Jli MOSFET ywy 


dic‏ د ١‏ الس نوع المنصر. ويبيّن هذا الرقم 
عدد يدل على معلومات عدد أرجل (أطراق العنصر) 
خاصة عن العنصر الفعالة ناقص واحد 
يكون هذا الحرف S loge‏ 
القطبيّة والتطبيقات في العناصر yl)‏ 8.56 حسب المعيار 
ه: ترانزژستور oe ai qu PNP‏ الصناعي الياباني 


8 ترائزستور (NPN‏ منخفض 32i‏ 23 
:C‏ ترائزستور Sle NPN‏ التردد 
: ترائزستور NPN‏ منخفض التردد 
iE‏ ٹاپرستور ببوابة نوع P‏ 

©: ئايرىتور ببوابة نوع N‏ 

۸ ترانزستور وحيد المتصل بقاعدة نوع N‏ 
od‏ ترائزستور حقلي PES‏ 
×: ترانزستور حقلي قناة-/ة 

IM‏ ثايرستور ثلاثي_ثنائي الاتجاه 


تتوفر كتالوكات مرجعيّة جيدة لأنصاف النواقل (كالكتالوك (NTE‏ وتحوي هذه الكتالوكات المرجعيّة لوائح بالعناصر 
الإلكترونية المصنوعة من أنصاف النواقل أوروبية ويابانية المنشأ مع مكافئاتها الأمريكيّة. 

وتوجد العديد من العناصر الإلكترونية الي لا تتبع الترميز الوارد سابقاء وإنما يستخدم فيها ترميز حاص بالشركة الصانعة 
فمثلا تستخدم شركة موتورولا Motorola‏ الترميز (MJ XXXX).‏ للترانزستورات الاستطاعية ذات الغلاف المعدي والترميز 
(MPS XXXX)‏ للترانزستورات منخفضة الاستطاعة ذات الغلااف البلاستيكي والترميز (MRF)‏ للترانرستورات الميكروية 
(المخخصصة للعمل في OVE‏ الأمواج الميكرويّة Microwave‏ ولترانزستورات ال HF‏ وال VHF‏ 

وكذلك op‏ شركة Texas Instruments‏ تستخدم الترميز (TIPO XXXX)‏ للترانزستورات الاستطاعية ذات الغلاف 
البلاستيكي و(×××× (TI‏ للترانزستوارت منخخحفضة الاستطاعة (ذات الغلاف البلاستيكى أيضا). 


https://maktbah.net 


https://maktbah.net 


الربط البيني التشابهي , الرقمي 


هناك طرق عديدة لربط الدارات التشابمية مع الدارات الرقمية وسنتعرف في هذا الملحق على نوعين أساسيين من الربط 
ce‏ يتعامل النوع الأول مع القدح البسيط (on/off)‏ وأما النوع الثاني فيعالج الربط الحقيقي بين الدارات التشاهية 
والدارات المنطقية والذي يعتمد على التحويل Sled‏ الرقمي (analog-to digital conversion)‏ وعلى التحويل الرة قمي 
التشابمي eo Idi to analog conversion)‏ 3 التحويل AID‏ تحويل الإشارات التشابمية إلى إشارات رقميّة d,‏ 
التحويل DIA‏ تحويل الإشارات الرقميّة إلى إشارات ALES‏ 


aas 1.H‏ استجابات منطقية بسيطة من إشارات تشابهية 

تحتاج TI,‏ لقيادة دارة منطقية من إشارات on/off‏ بسيطة تولدها عناصر تشاكية Sead analog devices)‏ قد ترغب قي 
تشغيل إنذار بواسطة قلاب ماسك (latch Flip-Flop)‏ عندما يصل (Ales Ager‏ — يتم توليده مثلاً بواسطة دارة حساس 
حرارة ‏ إلى مستوى عتبة cole‏ أو رما تريد ببساطة عد (Count)‏ المرات oll‏ يتم فيها الوصول إلى مستوى عتبة تشابمي 
Ax‏ في مثل هذه التطبيقات البسيطة يتم عادة استخدام مقارن (comparator)‏ أو مضخم عمليات للربط البيي 
(interfacing!‏ بين الدارات التشامية والدارات الرقمية» ومن الممكن غالبا استخدام دارة مقسم (voltage divider) J>‏ 
مكون من Jan‏ طاقة (transducer)‏ متغيّر المقاومة ومن مقاومة شد per «(pull-up resistor)‏ الشكل (.1) vas‏ 
الدارات كأمثلة توضح هذه النقطة. 

يستخدم في دارة الشكل aH)‏ ترانزستور ضوئي CM‏ استجابة منطقية. 

ela!‏ الترانزستور الضوئي في حالة العمل الطبيعي ما ager fet‏ دحل عاكس قادح cat‏ الأول في حالة (Low)‏ ويكون 
(high) «x‏ وبالتالي فإن حرج عاكس قادح شيت الثاني يكون في حالة (Low)‏ عند انقطاع الإضاءة عن الترانزستور 
ينتقل الترانزستور إلى حالة (off)‏ ويصبح جهد دحل العاكس الأول Low am pty high‏ فينتقل حرج العاكس الثاني إلى 
حالة (high)‏ ويستفاد من هذا الانتقال لخر ج العاكس الثاني من (Low)‏ إلى (high)‏ لتشغيل قلاب D‏ ماسك فيصبح خرجه 
oY high‏ دخخله © موصول إلى high‏ وعکن استخدام الخر ج (out)‏ لتفعيل إضاءة LED‏ أو لتشغيل buzzer) OU,‏ 

في دارة الشكل (Tb-H)‏ يستخدم مقارن مغذى من مصدر تغذية وحيد dorset y‏ من نوع eed‏ المفتوح lopen collector)‏ 
كأداة ربط بين إشارة RALES‏ ودارة رقميّة. عندما يزيد الجهد التشافي المطبق على (Vin)‏ عن الجهد المرجعي (Voce)‏ المطبق 
على المدحل غير العاكس (+) للمقارن عبر مقسم جهد فإن خر ج المقارن يصبح (Low)‏ ويمكن أن يمتص هذا الخر ج تيار 
Ul‏ عندما يكون OB (Vin > Vee}‏ خرج المقارن يصبح (high)‏ بسبب مقاومة الشد. 
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d. Driving CMOS logic with an op amp +. Driving TTL logic with an op amp 


الشكل (1H)‏ الربط البيني البسيط للدارات التشابهية مع الرقمية. 


«LM35 أو‎ LM34 تطبيقا بسيطا للمقارن حيث يتم توليد جهد الدحل بواسطة حساس حرارة‎ (c1.11) الشكل‎ p 
وبالمقاومة‎ (V+) أما الجهد المرجعي فيتحدد بالجهد‎ »10 mvc فيولد‎ LM35 LÍ 10 MVF والحساس 4 یولد‎ 
750 فإننا نضبط الجهد المرجعي على‎ 75 °C عند درجة الحرارة‎ (Low) UL المتغيرة. إذا أردنا أن نقود حرج المقارن إلى‎ 
.135 لام وذلك بفرض أننا نستخدم الحساس‎ 

يستخدم مضخم ghle‏ كمقارن في الدارة dH)‏ لتأمين التوافق بين إشارة تشابيّة ومدحل دارة رقميّة. يطبق حرج 
المقارن عبر مقاومة إلى مدحل عاكس من CMOS We‏ وإذا كان جهد تغذية المقارن أكبر من الحهد Voo‏ يحب استخدام 
ديو دات حماية (انظر الشكل). 

في دارة ١‏ لشكا (eH)‏ يستخدم مضخم عملياق ومرحلة ترانزستورية لقيادة بوابة عاكس من عائلة TTL‏ والديود الموجود 
d‏ الدارة يعمل على حماية متصل القاغدة باعث للترانزستور من QUAM‏ عندما يكون Vin‏ أكبر من Veet‏ ينتقل to‏ 
المضخم العملياق إلى حالة (Low)‏ ويكون الترانزستور في حالة (off)‏ ويُطبق جهد (high)‏ على دخل العاكس. 

يستخدم ترانزستور MOSFET‏ قنال م في الشكل (11.11) كمرحلة خرج للمضخم العملياتي. 


2.H‏ استخدام الدارات المنطقية لقيادة أحمال خارجيّة 


إن قيادة الأحمال البسيطة كالديودات المصدرة ة للضوء LEDs‏ أو الحواكمء أو الرنانات» أو أية أجهزة أخرى تعمل في 
إحدى حال (on)‏ أو off‏ يعتبر Vu‏ بسيطاء وعند قيادة هذه الأحمال يجب التأكد من مواصفات تيار حرج أداة (عنصر) 
القيادة المنطقي. أي يجب معرفة مقدار التيار الذي تستطيع البواية أن تعطيه من خرجها أو تمتصه عبر خرجها. وبعد ذلك 
يتم تحديد مقدار التيار الذي يحتاجه الجهاز المقاد. إذا كان الجهاز يحتاج إلى تيار أكبر من تيار حرج البوابة يمكن استخدام 
ترانزستور کمفتاح حرج وين الشكل (2.H)‏ بعض 3U‏ ج الدارات المستخدمة لقيادة أحمال مختلفة. 

ين الشكل (22H)‏ حالة قيادة ديود مصدر للضوء LED‏ مباشرة من حرج بوابة عاكسة نوع TTL‏ وين الشكل نموذجينء 
اليساري وفيه يتم إصدار تيار من حرج البوابة ليمر عبر الديود ومقاومة تحديد وذلك عندما يكون chigh g H‏ ويصدر 
ال LED‏ الضوء إذا كان الخرج chigh‏ أما في النموذج الثاني Op‏ الديود LED‏ يصدر الضوء عندما يكون الخرج (Low)‏ 
حيث يمر تيار عبر الديود ومقاومة التحديد وخحرج العاكس ومن الأفضل RE‏ فيها امتصاص التيار 
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عبر حرج العاكس إذا كان العاكس نوع TTL‏ يختلف الحهد الأمامي لل LED‏ بين (1) Vig‏ 2) والتيار بين (1) 
mA)‏ 20( لذلك نختار مقاومة التحديد من العلاقة .R = (Voo - Vrlfie‏ إذا كان الديود يتاج uus‏ أعلى من تيار cr‏ 
العاكس» فإننا نستخدم مرحلة رج ترانزستورية كما في الشكل 26H)‏ 


+¥ ^l2V © 
a b 5¥ 3$ y € =$ 
^$V 45¥ Gre V 7 T "v 
a 0 Red relay 
Li R a (Green) 
^ 5 M xe ر‎ Red * 
tH ON $5oQ W 330 VN4012L 
CMOS (OFF) CMOS زر‎ ad 
m CMOS 
d. 412V 95 € 
gate with ہے‎ *51030V 
open collector 5 
output 59 Gate with open upto 
y IN relay collector ouput A0 mA 
for 
C 7497 
V ALSOP CMOS 14 7407 
TIL = 
Í +5¥ 2 M h. VY Fe 
TV "a load 300 $ 22K 
ON ^u L^ 
iK OF TT Na IK ال‎ ov 
o 1K. TIL 1K 5 
m 7 ac. ov NS 


الشكل :(2.H)‏ استخداح البوابات المنطقية لقيادة أحمال خارجية. 


يمين الشكل (2b.H)‏ كيفية الحصول على إضاءة متعاقبة من ديودي LED‏ موصولين إلى خرج بوابة عاكس. يتوهج الديود 
الأحمر عندما يكون الخرج high‏ ولي هذه الحالة يكون الديود الأحضر في حالة doff)‏ وعندما يصبح الخرج Low‏ ينتقل 
الديود الأحمر إلى حالة (off)‏ ويتوهج الديود الأحضر. لا يمكن استخدام حرج البوابة المنطقية مباشرة لقيادة حاكمة 
oY (Relay)‏ ملف الحاكمة يستهلك تيارا عاليا ولذلك يوصل ترانزستور MOSFET‏ مع حر ج البوابة ويوصل ملف الحاكمة 
بين V)‏ 12+) ومصرف الترانزستور. يستخدم ديود موصول على التوازي مع ملف الحاكمة كما في الشكل (2c.H)‏ 
at‏ الترانرستور من ومضات التيار الناتجة عن انتقال الحاكمة من (off)‏ إلى Aon}‏ بمكن Lal‏ استخدام بوابة بخرج من 
نوع الجمع المفتوح لا بمكنها إعطاء تيار إلى الحمل وهي فقط تستطيع امتصاص تيار يصل إلى (10) أضعاف تيار البوابات 
العادية وتستخحدم في الشكل (2d.H)‏ بوابة من فوع المجمع المفتوح لقيادة حاكمة. 

يستحسن اختبار تيار حرج بوابات الجمع المفتوح قبل استخدامها للتأكد من us‏ على تحمل التيارات. يبيّن الشكل 
(2e.H)‏ تطبيقا آحر لبوابة مجمع مفتوح» أما في الشكل (2H)‏ فيستخدم ترانزستور ثنائي القطبيّة لقيادة die LED‏ التيار» 
وفي هذه الدارة يجب أيضا التأكد من أن الترانزستور يتحمل التيار. إن دارة الشكل (29H)‏ مشاقة للدارة (26H)‏ ولكن 
Jot!‏ فيها يمكن أن يكون من طبيعة مختلفة عن ال LED‏ تستخدم في الدارة الأحيرة من الشكل (2h.H)‏ أداة ربط ضوئي 
(optocoupler)‏ لقيادة مل WA‏ عزلا كهربائيا عن دارة القيادة المنطقيّة ويكون العزل الكهربائي مفيدا bole‏ عندما 
يكون للأحمال الخارجية نظام أرضي مختلف. 

يتحدد مستوى الجهد في طرف الحمل لأداة الربط الضوئي بالحهد Voc‏ وتتوفر أنواع عديدة من أدوات الربط الضوئي 
(راجع الفصل الخامس). 
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ee‏ ہس 


3.H‏ المفاتيح التشابهية 


المفاتيح التشايمية هي دارات متكاملة ICs‏ مصممة لتمرير أو فصل إشارات تشاهية بتحكم رقمي» ونتكون البنية الداخاية 
هذه الدارات من عدد من بوابات التحكم المنطقيّة المرتبطة pals.‏ ترانزستورية مستخحدمة للتحكم بعبور الإشارات 
التشاهيّة. ots‏ الشكل (3H)‏ نماذج عديدة من المفاتيح التشابيّة. الدارة المتكاملة 40668 CMOS‏ هي دارة مفاتيح WALA‏ 
وتحوي بداخحلها أربعة مفاتيح ثنائية الاتماه. تغذى الدارة من مصدر تغذية وحيد يتراوح بين (3) إلى )5( فولت ويمكن هذه 
الدارة أن تمرر الإشارات التشافيّة أو الرقمية في Juli‏ الجهدي V‏ 7.5+ ويبلغ تبديد الاستطاعة الأعظمي للدارة المتكاملة 
mW) Se‏ 700). يتم التحكم بالمفاتيح بواسطة إشارات دحل منطقيّة (C) cB) cA)‏ و(0). تتوفر دارة مناظرة لدارة 
6 من TTL WE‏ وهي الدارة المتكاملة AHOOT4D DPDT‏ وهي عبارة عن مفتاح ALES‏ ثنائي القطب ثنائي الوضع 
DPDT‏ وتستطيع هذه الدارة التعامل مع إشارات تشابمية في JUM‏ ۷ 10+ ويتم التحكم بعمل المفتاح عن طريق البوابة 
المنطقية ذات المداحل (A)‏ و(8). للدارة جهود تغذية منفصلة فالجهود s I)‏ هي حهود تغذية للقسم PE‏ من 
الدارة أما + و6لا6 فهي على الترتيب جهد التغذية الرقمي والأرضي الرقمي. TP‏ الدارة المتكاملة 063024 على 
مفتاحين من نوع DPST‏ ونسة ah‏ هذه المفاتيح تمرير إشارات تشابهية ورقمية في JUI‏ ۷ ±10 بسرعات فتح وإغلاق 
تصل إلى ns)‏ 15). 


AH0014D DPDT analog switch DG302A dual channel CMOS DPST analog switch 


Analog input A, and A, art selected whan logic 
vourci apis A and B ane ont w iegie "1." 


الشكل :(3.H)‏ أنواع مختلفة من دارات متكاملة تعمل كمفاتيح تشابهية. 


تستخحدم المفاتيح التشابهية في عدة أنواع من الدارات مثل دارات التعديل والكشف» ودارات التحكم الرقمي بالتردد» 
ودارات التحكم بربح الإشارات التشاهيّة» وكذلك في دارات التحويل (التبديل) ALE‏ إلى رقمي حيث تستخدم عادة 
كمفاتيح cue i‏ ومسكها «(Sample and hold switches)‏ وعکن ببساطة استخدام هذه المفاتيح لتشغيل أو لتوقيف 


4.H‏ النواخب / الموزعات التشابهية 

تذكر من الفقرة )3.12( أن الناحب الرقمي يعمل کناحب معطيات» وأن الموزع الرقمي يعمل كموزع معطيات. تعمل 
النواحب والموزعات التشابمية بنفس الطريقة ولكنها قادرة على انتخاب وتوزيع الإشارات EV EE‏ 

وتستخدم مداخل انتخحاب رقمية لتحديد المسار الذي يكون في حالة فتح (Open)‏ والمسار الذي يكون في حالة إغلاق 
(Closed)‏ قي طريق الإشارات. 

تعتبر الدارة المتكاملة 40518 نموذجاً bul‏ عن دارات xli‏ والموزعات التشاهيّة, OY‏ مداحلها ومخارجها ثنائية LEY)‏ 
Sc‏ أن تمر الإشارات بالاتجاهين). عند استخدام الدارة المتكاملة كناحب تطبق الإشارات Cees!‏ على خطوط 
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CAN الذي ينتخحب الدخل الذي بر إلى‎ (digital code] المرقمة من (0) حي (7) أما الرمز الرقمي‎ (1/0) col p 
جدول الحقيقة المعطى مع الشكل). عند استخدام الدارة‎ Je Cy B «A Jati الرجل 3(« فإنه يطبق على‎  0/ lax) 
analog O/I line تُسمى‎ os (3) على الرجل‎ flea التوصيلات حيث يبقى الدحل‎ Ke (demultiplexer) كموزع‎ 
عندما يكون خط‎ Cy B cA الذي تذهب إليه الإشارة بواسطة المداخل‎ TA ويتم اختيار‎ WO) ور إلى أحد المخارج‎ 
لا يتم احتيار أي من العناوين.‎ thigh) في حالة‎ INH) 


multiplexer for switching analog signals from‏ 1-8ه-1 
saskog YO SV to 45V‏ 


1-of-8 demultiplexer for switching analog signals from 
-5V ون‎ +5١ 


pp 2‏ اه اس ات 


ماح > ع ی نه يج جد تن 24 
XELIN EZET |w‏ 
XICLET EE |>‏ 


الشكل :(4.H)‏ الناخب/الموزع التشابهي 40518. 


تتعلق مستويات إشارات fe)‏ والخرج التشاييّة الي تتعامل معها الدارة 40518 بقيم جهود التغذية Ll c(Vec) 5 (Voo)‏ 
الرجل Vss‏ فتوصل مع الأرض. إذا كانت الإشارات التشاجية موجبة دوما حكن Vssy Vee "ues‏ مع بعضها إلى الأرض. 
إذا كنت ستتعامل مع إشارات تتأرحح بين OD )-5 Vig (45 V)‏ جهود التغذية يجب أن (Vo = «5 V) OSS‏ 
و(۷ 5- = (Ve‏ تقبل الدارة 40518 إشارات رقمية من (3) إلى 15 فولت وتتعامل مع إشارات alis‏ في Ust‏ من 15-) 
V) g> VI‏ 15+). 


۸ التحويل التشابهي إلى رقمي والرقمي ‏ إلى تشابقي 


دارات تشاهية تحوي عناصر مثل المصوات» أو حساس الحرارة» أو حساس cael‏ أو حساس موضع» أو مقياس tepo‏ أو 
غيرها مع دارات رقميّة وبأسلوب يتجاوز حالة العمل البسيطة الواردة في الفقرات السايقة وال كانت تقتصر على تشغيل 
الدارة الرقميّة عندما تتجاوز الإشارة التشابهية مستوى عتبة محدد. 

والمبدل التشاهي الرقمي (ADC)‏ يحول الإشارة التشاميّة إلى سلسلة من الأعداد الرقميّة وكل عدد يتناسب مع مستوى 
QUSS‏ مقاس في لحظة معينة. as‏ الكلمات gid (digital words) 443 JI‏ صغري (microprocessor)‏ أو لتحکم 
(microcontrollers)‏ حيث OF, EU‏ وتفسر ويستفاد منها Q‏ عمليات لاحقة. يستخدم التحويل التشايمي الرقمي في 
نظم rat‏ البيانات c(data-acquisition systems)‏ وي التسجيل الرقمي للصوت» ويي أجهزة الاختبار البسيطة ذات 
الإظهار الرقمي (كمقاييس الضوء ومقابيس الحرارة). يستخدم التحويل الرقمي التشايمي (DAC)‏ لكي يصبح بالإمكان 
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الاستفادة من الإشارات الرقميّة في عالم الأجهزة التشاجية. وبتطبيق أعداد ثنائية متتالية على المبدل يتم تكوين إشارة 
xAUS‏ في الخرج. تستخدم المبدلات (DACs)‏ للتحكم بربح المضخمات العملياتية الي Se‏ استخدامها لتكوين 
مضخمات ومرشحات مقادة didi‏ كما تستخدم Laf‏ في مولدات الإشارات وقي دارات المعدلات وكبدائل لعناصر 
dewalt‏ وف دارات المعايرة الآلية (lautocalibration circuits)‏ وف غيرها من التطبيقات. 


1 أسس التبديل التشابقي الرقمي والرقمي التشابهي 

ين الشكل (لم.5] الفكرة الأساسية للتبديل التشامي الرقمي وللتبديل الرقمي التشاهي» ففي المبدّل ALS‏ الرقمي 
تطبق إشارة تشاهيّة ونبضات def‏ عينات على JAN‏ وعند كل نبضة يقوم المبدل ADC‏ بقياس الحهد التشابمي للدارة 
في تلك اللحظة ويعطي حرجا رقمياً مكوناً من أربع coute‏ يتناسب مع الحهد التشامي المقاس لحظة أذ العينة ويمكن 
بالخانات الرقمية الأربعة أن تكون لدينا )16( حالة (0000 إلى 1111) وهي مناسبة مثلا لتمثيل جهود من الصفر (0) 
وحن (15) فولت. 


Digital-to-Analog Conversion 


جح 85-2 52 يج دج جح ذج 
5------5 5925552 
بحت جف 


sesso eegercss 
$3335222532 255224 


الشكل :(5.H)‏ التبديل التشابهي الرقمي والرقمي التشابهي. 


في التبديل الرقمي sled‏ تُطبق على المبدل سلسلة من الأعداد الثنائية (4-bit)‏ ويُحدّد معدّل تطبيق هذه الأعداد على 
المبدّل بالدارة المنطقيّة الى تولد هذه الأعداد» ويتولد في حرج JAN‏ جهد تشاهي مقابل كل عدد ثنائي وكما هي الحال 
في المبدّل ob ADC‏ لدينا الآن )16( UU ue‏ ويقابلها (16) قيمة ممكنة لهد الخرج التشابكي. يفتقد البدلان المبينان في 
الشكل إلى الدقة الكافية fad‏ الإشارة تبدو أكثر استمرارية وليس على شكل درج. 

ولتحقيق ذلك يستخدم مبدل يعطي في حر جه (8-bit)‏ بدلا من (4-bitd‏ أو يتعامل d‏ دخله مع (8-bit)‏ بدلا من e-bit}‏ 
obs‏ استخدام (10-bit)‏ أو (12-bit)‏ أو (16-bit)‏ أو حى (18-bit)‏ إذا كانت الأعداد في حرج المبدل من نوع 8-610) OP‏ 
لدينا 256 = 28 hae‏ يقابلها )256( خطوة تشافيّة. إذا استخدم مبدل (8-bit)‏ لتوليد V)‏ 0( عند )0000 0000( V]‏ 15( 
عند (1111 1111)» OB‏ كل خحطوة تشاهية ستكون (z) (0.058 V)‏ » أما إذا كان المبدل يتعامل مع (16-bi)‏ 
ويعطي lager‏ يساوي )0( عند حالة )0000 0000 0000 0000 00( و15 فولت عند الرقم 1111 1111 1111 0111 
Op c1)‏ خحطوة ael‏ ستكون V)‏ 0.000058( وكما تلاحظ فإن التحويل من رقمي إلى تشايهي يُعطي إشارة حرج 


- (practically continuous} Llas مستمرة‎ 
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1 مبذل رقمي إلى تشابهي موزون ثنائيا بسيط 


oe‏ الشكل (6.H)‏ دارة بسيطة لمبدل رقمي تشاكي (4-bit)‏ والدارة مكونة من مفتاح مقاد (74HC4066) NN‏ ومن أربع 
ANH‏ موزونة uu‏ ومن مضخم عملياي. تعتمل الفكرة الأساسية على التحكم الرقمي بربح المضخم العملياي an‏ 
المقاومة Rin‏ تعمل المقاومات الموزونة ثنائيا والدارة المتكاملة للمفاتيح 740404066 كمقاومة (Ro)‏ متحكم ها da,‏ 
ومكن هذه المقاومة أن تأحذ (16) قيمة ممكنة. يمكن Lad‏ اعتبار المقاومات الموزونة UU‏ ودارة (4066) كمنبع تيار 
متحكم به Dora‏ 
يؤدي تطبيق الأعداد الشائية إلى توليد جهد خرج يتناسب مع كل عدد. 
نختار قيم المقاومات الموزونة UU‏ بحيث تكون CR‏ 28/2 ۴/4 و8/8 وذلك كي تكون قيم Re‏ متساوية التباعد 
ES {equally spaced)‏ إيجاد als‏ القيم الممكنة للمقاومة (Ria)‏ باستتخدام المعادلة: 


1 1 1 1 
Rin - 02+ 0 جد‎ Pan عدم‎ 


ولكن يجب استثناء القيم الى ليس ها مقابل رقمي في شيفرة الدخل الي تطبق على حطوط التحكم بالمفاتيح. 
En‏ إيجاد 5 g>‏ ببساطة باستخدام العلاقة Vout = -Vn RE‏ وهي علاقة الربح للمضخم c» od bat‏ الفصل 


السابع)» وين الشكل (6H)‏ جهود الخرج sl‏ يتم الحصول عليها عندما يكون R = 100 kQ 5 Vin = -5 V‏ 
وهم 20 = Re‏ وني كافة الحالات المنطقية الممكنة للمداخل. 


ar "Cap PIR R Truth Table 


SV(Q20K/R,)‏ حلا 


————————o0o0o00o0o0o02 
-————oOo000———-—-oooo01 
-—00o-—-o0--oo--oon0 
-o-o-o-o—-o-o-oe-ot 

e 

e 

< 


الشكل :(6.H)‏ دارة مبدل DAC‏ بسيطة بمقاومات موزونة شنائياً. 


إن دقة هذا المبدل محدودة c4-bit)‏ 16 مستوى للجهد التشابمي). 


ومن أجل زيادة الدقة بمكن نظريا التفكير d (8-bit) Jas,‏ هذه ILLI‏ يتوجب استخدام دارة (74HC4066)‏ إضافية 
ومقاومات 6 8/32 8/64 «R/128,‏ وهذا Se‏ نظرياء أما من الناحية العملية فهو غير ممكن لأننا لو اخترنا 
Ul R = 100 kQ‏ سنحتاج لمقاومة Q‏ 0.78125 = 8/128 ولو كان الحصول على مثل هذه المقاومة ob dS‏ دقة قيم 
Ob Juli‏ ستجعلنا نواجه مشكلة أحرى» لذلك تعتبر طريقة المقاومات الموزونة ثنائيا غير عملية عندما نحتاج إلى دقة 
تحويل عالية. 

تستخحدم شبكة مقاومات R‏ 28 بدلاً من المقاومات الموزونة ثنائيا لتلاني المشكلة السابقة eee Ais Jai eA y Ag‏ كايا Q‏ 
ALAS DAC Yue‏ 
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۸ مبدل زقمي تشابهي بسلم 2R-R‏ 

pues‏ 3 هذا jut‏ شبكة d Ya: (2R} cR) pid‏ شبكة A dat Sai dan‏ العملية لمن هدا في 
R‏ توصل مقاومتان متمائلتان (OR)‏ على التوازي . um‏ ن الشكل s "m (4-bit) Us DAC du (7.H}‏ 
مقاومات IR)‏ (28). افرض OW‏ أن المفاتيح متحكم يما رقميًا رفي المبدلات DACs‏ العملية تستبدل المفاتيح 


بترانزستورات). 


صل 5ك مات م نت ته بش سو سر سم سم سم سم اسه اس 
0000-0000- --- 
ل و ص ع سا وج م مم و و مر برام نج =- 
—-o-o-o-o-o-o-o-oÍA‏ 

e R 

~) 

5 


.2R-R بشبكة مقاومات‎ 4-bit «DAC Jase :(7.H) الشكل‎ 


إن التيار الذي ير في أي مفتاح دوماً ثابت بغض النظر عن وضعية المفتاح إذا كان للأعلى أو للأسفل» فعند وضع المفتاح 
على حالة ao)‏ أي إلى الأسفل ير التيار عبر المفتاح إلى الأرض» وعند وضع المفتاح على حالة (1)» أي إلى الأعلى يمر 
التيار باتحاه الأرضي الافتراضي على المدحل العاكس للمضخم العملياتي (عا أن جهد المدخل غير العاكس للمضخم 
العملياق يساوي الصفر وربح المضخم T Ji‏ فإن جهد aen‏ غير العاكس يساوي الصفر Si Leaf‏ دارة eoa‏ 
العملياني غير العاكس). وا أن التيار الذي يمر في أي مفتاح Leys‏ ثابت» Ob‏ التيار المستهلك من Veet‏ کف ثانا das‏ 
واعتماداً على ذلك يمكن حساب التيارات الي تمر في فروع شبكة 8-28 باستخدام قوانين تحليل الدارات. بين الشكل 
)7.4( أن تيار يساوي | يمر عبر المفتاح So‏ (مفتاح K 8 Oly (MSB äl‏ عبر 52 HE‏ عبر TE (Ss‏ عير So‏ 
(مفتاح حانة (LB‏ وتبين لك الدارات المعطاة في الشكل (B.H)‏ كيفية حساب هذه التيارات. 


2 e 
T 
"7T 
TT 
2 qi E int ines 
1 2 AYR R 


IRR aR Reha T H د‎ = i R+R= WM IR =A - 


-» x » 
» 

ud 

R 2925 Sh 


N » mw > 


الشكل :(B.H)‏ دارات مكافئة توضح كيفية حساب تيارات الفروع. 
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an و »مكنا وبواسطة المفاتيح اختيار التيارات‎ ; Gl edy وبعد أن أصبحت لدينا وسيلة لتوليد تيارات‎ oM 
2 
, 


6 
مع بعضها في المضخمء BP‏ وضعت المفاتيح So‏ $1 52 $3 على حال 0101 المقابلة للرقم العشري (5) فإن 6 ae‏ 
هي الي تشكل التيار (lsum)‏ 


1 1. 1 1 
[| = — |= — = 2 
sum = اي‎ + Tg! = 600A) + (600A) = شبر156.25‎ 


Vout = "sum Rr. = -(156.250AN20kQ) = -3.125V 


on‏ الجدول المعطى في الشكل (7.H}‏ قيم جهود الخرج عند كل الحالات الممكنة لوضعيات المفاتيح وتُعطى معادلة التيار 
eum‏ العامة بالعلاقة: 


Vout = - lsum . Re 


.8-28 حانات كلمة الدخل بزيادة عدد المفاتيح وإضافة أذرع جديدة لشبكة المقاومات‎ ote زيادة‎ Ke 


1 المبدلات الرقمية التشابهية المتكاملة 


oS‏ هن حيث ada‏ تكوين دارة مبدل رقمي DAC ALS‏ من عناصر منفصلة مثل المقاومات والمفاتيح ومضخم 
العمليات» ولكن حط التبديل يكون Ute‏ بسبب أخحطاء المقاومات» ولذلك يُفضل شراء مبدل DAC‏ متكامل جاهز. تقوم 
عدة شركات بتصنيع مبدلات DAC‏ متكاملة مثل شر «National Semiconductor aS‏ وشر iS’ „Š «Analog Devices aS’‏ 
s, Texas Instruments‏ 0( وتتوفر مبدلات DAC‏ ب 6( 8) 210 212 16 ¢18-bitsy‏ وقد تكون دارة مبدل DAC‏ 
المتكاملة ذات دحل رقمي تسلسلي» وليس تفرعي كما à ul,‏ الأشكال (6.H)‏ ورد.7)» وقبل أن يعطي هذا المبدل > doe‏ 
NES‏ يجب إدحال الكلمة الرقمية ALIS‏ إلى مسجل إزاحة داحلي. تحتاج أغلب دارات مبدلات DAC‏ التكاملية إلى 
Age‏ مرجعي lexternal reference input) (yl‏ من أجل تحديد قيمة جحهد ic!‏ وهناك بعض مبدلات ال DAC‏ 
ذات جهد مرحعي ثابت إلا أنها نادرة الاستخدام. 

وغالباً ما تطرح الشركات الصانعة للمبدلات DAC‏ أنواعا نسميها مبدلات DAC‏ ضاربة (multiplying DACs)‏ ومبدل 
ال pac‏ الضارب eS‏ إعطاء إشارة حرج تتناسب مع جداء اللمهد المرجعي القابل للتغيير والكلمة الثنائية » الرقميّة) 
الي تطبق على المداحل الرقميّة للمبدل. يمكن استخدام المبدلات DAC‏ غير المصممة كمبدلات ضاربة Lad‏ كمبدلات 
ضاربة وذلك عن طريق استخدام الدخل المرجعي كدخل تشابهي, ولكن المبدل قد لا يعطي نفس مواصفات وجودة 
المبدل الضارب كمجال جهد الدحل الواسع وأزمنة التبديل السريعة وغيرها. 

تستخدم المبدلات الضاربة في النظم الي تحوي مبدلات طاقة تعتمد مبدأ القياس النسبي مثل مقسمات الجهد الموضعية 
(تعطي جهداً يتعلق أو يتناسب مع الموضع)» أو حساسات الإجهاد أو حساسات الضغط. تمتاج هذه البدلات إلى جهد 
تشاكي خارجي يعمل كمستوى معياري تستند إليه استجابة الخرج FALE‏ إذا cad‏ مستوى هذا gll‏ المرحعي» بسبب 
قفزة جهد مثلاء OD‏ استجابة مبدل الطاقة تتغير ويؤدي ذلك إلى خطأ في التبديل في حرج ال DAC‏ يمكن إلغاء هذا 
الخطأ باستخدام مبدل DAC‏ ضارب عن طريق تطبيق الجهد المرجعي للحساس على الدخل التشاهي للمبدل فإذا حدث 
أي تغيّر في هذا الجهد يقوم المبدّل بتغيير رجه بشكل يتناسب مع تغير الحهد المرجعي. 
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SX‏ للمبدل DAC‏ أن يُعطي حرجا Lalis‏ أحادي القطبية (موجباً أو سالباً) أو ثنائي القطبيّة (موجباً (ley‏ وفي أغلب 
الحالات وعند استخدام ال DAC‏ في النمط أحادي القطبيّة y‏ يتم التعبير عن الشيفرة (الكود) الرقمية بالنظام الثنائي 
العياري» Ul‏ عندما يعمل في النمط ثنائي القطبيّة op‏ الشيفرة Aer‏ قمية المستخدمة غالباً ما تكون إما الترميز الثنائي المزاح 
(offset binary)‏ أو OS 2's complement) QU E‏ هذه الأنواع من الترميز الرقمي fat‏ التعبير عن wn‏ 5-6 
والسالبة ASE‏ ب يبين الشكل H)‏ .9( الأنواع الثلائة من الترميزات (الشيفرات) ومستويات جهود الخرج الموافقة By AB‏ 
الشكل تعبر (Full Scale) FS‏ عن مستوى slic aud‏ الأعظمي الذي يمكن الحصول عليه في حرج ias‏ + عند gels‏ 
أعلى عدد QAU‏ على الدحل» ومن الضروري جدا تحقيق حرج DAC Jad As‏ ذي at (n)‏ دحل رقميّة yg 2f‏ 
»,لا × "11/2 - ^2( وذلك عند تطبيق أعظم عدد رقمي على الدحل (أي في حالة (FS‏ وليس x Veet‏ ^252 

وكمثال» في مبدل Bit‏ يكون عدد الأعداد الثنائية الممكنة 256 = 25 ومستوى الخرج التشاهي الأعظمي x Vie)‏ 255/256( 
وليس OY 256/256 x Ver‏ أعظم عدد ثنائي يطبق على الدحل هو )1111 1111( ويساوي 255 بالنظام العشري والعدة 
المفقودة (missing count)‏ تستخدم GY‏ ال LSB‏ (حالة الصفر). 


Common digital codes used by digital-to-analog converters 


Unipolar operation Bipolar operation 
———————————— 
Binary Analog Offset Analog 2s Analog 
outpul binary output comp. outpat 
255 127 127 
VALE IH vef —— FS Vref] — FS 1111111 — avrei == 
FS x JEIV1i11 — Viel z) 01 + 2 
254 126 126 
FS-I 1111 110 Vref — FS-1 1141 Vref] —— FS-1 Ol 11L0 عرلا‎ —— 
"(AS 1110 4د‎ is) 1 A 
4 L ل‎ 
FS 1281 Vur rf 1 1 ) 
— Vret| — | e — Vel — Veetl m~ 
: 1000 0000 A = 0+ 1158 10000001 +Vreil == O«JLSB 00000000 +Vref{ === 
0 0 
4 0 1000 y d£) 0 M و‎ t 
0000 Vre = 0000 0000 m 
LSB 00000001 5-6 OILSB onun e) OILSB — Ini ve.) 
256 128 128 
0 
8-1 00000000 Vref] — 4 
x rk)" M 
127 127 
-FS* 000000001 -vef — ادك‎ 1000 -Vre — 
à ela) ooo! t 
128 128 
(FS = Full Scale) -FS 00000000 -V m. -FS 10000000 ~V T 


الشكل :(9.H)‏ الشيفرات الرقمية العامة المستخدمة في المبدلات DACs‏ 


aliai 5.5.H‏ عن دارات مبدلات DAC‏ متكاملة 
الصبذل (National Semiconductor) DAC 080 8-bit‏ 


المبدل 0860808 هو مبدل رقمى تشابمى g-bit‏ شائع الاستخدام. يحتاج هذا المبدل إلى تيار دحل مرجعى ويعطى )1( 

هو مبدل رقمي تشامي CA e‏ جعي من 
)256( مستوى تيار حرج تشاكي. ons‏ الشكل (10.H)‏ المحطط الصندوقي هذا المبدلء بالإضافة إلى شكل دارته المتكاملة 
ووظائف أرجل الدارة ونموذجاً لأحد التطبيقات. 
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-15V 
.DACOS808 المبذل الرقمي التشابهي‎ :(10.H) الشكل‎ 
«04) على الرجل‎ dad يتحدد مستوى الخرج التشاهي في دارة المثال التطبيقي المعطاة في الشكل بتطبيق تيار مرجعي‎ 


rcr Ver‏ الدارة é‏ ضبط هذا التيار على mA‏ 2 باستخدام Vit = +10 V Ao‏ ومقاومة Reer‏ تساوي kQ‏ ىق كما 
نستخخدم مقاومة أحرى ko‏ 5 بين الرحل (Ve‏ والأرض. يتحدد تيار الخرج التشايمي في كافة الحالات الرقمية الممكنة 


للمداخل من العلاقة التالية: 
A A‏ 
lout tal 2 t A‏ 
jade A UI‏ ي للدخل E wil‏ 
256 
وف حالة القراءة العظمى تكون كافة المداحل الرقمية )1( والعدد الثنائي يكافئ 255 في النظام العشري وتيار الخرج 
ut = ZSS x lama) -‏ 


Nm‏ المبدل 256 مستوى LAUS:‏ للتيار» فإن كل مستوئ من هذه المستويات elg‏ عن المستوى الذي يسبقه 
مقدار mA/256)‏ 1.99) أي mA) dae‏ 0.0078). يتم تحويل تيار الخرج إلى جهد باستخدام المضحم العملياي» ووفقا 
لقوانين تحليل دارات المضخمات العملياتية الواردة في الفصل السابع» فإن جهد الخرج يحسب من العلاقة Re)‏ )ما = (Vou‏ 
وفي حالة القراءة العظمى يكون جهد [Vou = (1.99 mA) (5 k} = 9.95 VI c I‏ 

والتباعد الجهدي بين مستويات الخر ج التشاهية يساوي V]‏ 0.0389 = 9.95/256[. 

Se‏ توصيل المبدل 0۸٤٥0808‏ كمبدل ضارب بتطبيق إشارة الدحل التشاقية على الدحل المرجعي ويجب أن يكون تيار 
الدحل التشايمي في هذه الحالة واقعا ضمن pA) JU‏ 16 وح هم 4) للحصول على دقة معقولة» وينصح بالعودة إلى 
نشرة معطيات المبدّل للاطلاع على مزيد من التفصيلات. 


المبدل 3 مبدل تسلسلي bit «fall‏ 12« ضارب 

هذا المبدل من إنتاج شركة clAnalog Devices)‏ وهو مبدل عالي الدقة ضارب بدحل رقمي تسلسلي 12-bit‏ ومصنع 
بتقنية .CMOS‏ بين الشكل )11.4( المخمطط الصندوقي وشكل الدارة المتكاملة ووظائف أرجلهاء إضافة إلى مخطط توقيت 
دورة الكتابة {Write Cycle)‏ 
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Write cycle timing diagram 
SRI €» 409 CD CI 
CLK 1 2 H 12 
load serin! data into shift register 
ل ةا ت‎ 
ID : 
loud shift register’s data into DAC register 


.DAC 8043 المبذل‎ :(11.H) الشكل‎ 


تُطبق المعطيات التسلسلية على مسجل الدخل ععدّل تحدده نبضات clock‏ حيث يتم تحميل bit‏ واحد من معطيات الدحل 
مع كل igo‏ صاعدة لنبضات cclock‏ وحالا ينتهي تحميل معطيات الدخل فإن مسجل الدحل يعطي هذه المعطيات إلى 
مسجل المبدّل (DAC register)‏ وذلك عن طريق تطبيق نبضة (Low)‏ على المدخل 15. تحوّل المعطيات الموجودة في مسجل 
المبدل إلى تيار حرج ويؤحذ هذا التيار من الرجل Alou)‏ 

ويول هذا التيار في أغلب التطبيقات إلى age‏ باستخدام مضخم عملياي» كما هي الحال في الدارات المعطاة في الشكل 
].12(. في الدارة وحيدة القطبيّة تستخدم شيفرة ثنائية معيارية لاختيار مستوى خرج ALT‏ من )4096( حالة ASE‏ 
لمستويات الخرج E efid‏ في الدارة شائية القطبيّة Ob‏ الشيفرة المستخدمة هي شيفرة CUM QA‏ 
coffset binary code)‏ وهنا al‏ يمكن اختيار حالة مستوى الخرج من 4096 حالة aLe‏ ولكن JA‏ يُقسّم هنا بحيث 
ex‏ الحصول على قطبيات موجبة و سالبة. oh‏ الاطلاع على نشرة معطيات هذا المبدل (DAC 8043 Data Sheet)‏ من 
موقع شركة {Analog Devices)‏ على الانترنيت. 


6.H‏ المبدلات التشابهية الرقمية 


تستخدم عدة تقنيات لتحويل الإشارات التشايهية إلى إشارات رقمية» وأكثرها استخداماً تقنية التحويل باستخدام طريقة 
التقريب giti‏ وطريقة التبديل p‏ تفرعياً (parallel encoded conversion)‏ والذي يسمى flash conversion Lal‏ أي 
التبديل الومضي. أما الطرق c M‏ فهي عديدة ونذكر منها طرق تعديل رمز النبضة (Pulse Code Modulation)‏ وطريقة 
التبديل نصف الومضي وطريقة دلتا في معالحة الإشارة .delta signal processing (DSP)‏ سوف نركر في هذه الفقرة على 
طريقة التقريب Stall‏ وطريق التبديل المرمّر تفرعيا. 


1 التقريب المتتالي 


إن طريقة التقريب Stell‏ هي أكثر الطرق استخداماً في مبدلات ADCS‏ التكاملية» وني هذه الطريقة يتم تحديد كل خانة 
من حانات الخرج الرقمي بدءا من xis‏ ال MSB‏ وحن ale‏ ال LSB‏ ويتم ذلك بتحديد خانة ال MSB‏ وعند الانتهاء 
منها يتم التعامل مع ULI‏ الى تسبقها stone bit at a time)‏ ويتم ذلك بأزمنة تبديل سريعة تتراوح بين (10) us] s‏ 300( 
وبعدد محدود من الدارات. ns‏ الشكل H)‏ .03( مبدّل تقريب متتال B-bit‏ بسيطا مع مثال ous‏ تتالي تحويل إشارة RALES‏ 
إلى رقميّة. 1 
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1 الوبط البيني التشابقي, الرقمي 
Unipolar Operation (2-Quadrant) Digital input Nominal analog output‏ 
(binary)‏ 
AN ITIL 11 -va (2)‏ 
pig 10000000000 Vi (=)‏ 
vid 100000000000 -Vua (>=) =‏ 
ib 00H 100 11 (os)‏ 
ve)‏ 0001 0000 0000 
Bipolar Operation (4-Quadrant) Digital input Nominat analog output‏ 
(offset binary)‏ 
DILIM AN e‏ 
V, (5)‏ 4 — !10000000000 
0000 0000 1000 


I 

3 
—Ó— M ا‎ 
— 


žig RIS 8l- 


س 


0111111111 


0000 0000 0001 


0000 0000 0000 


الشكل :(12.H)‏ دارات DACSO43 fara‏ في الاعلى دارة أحادية القطبيّة مع جدول بالتشكيلات الرقمية للدخل 294229 
الخرج التشابهية» وفي الأسفل دارة ثنائية القطبيّة مع جهود الخرج الموافقة لتشكيلات رقمية معينة في „Jaa‏ 


Successive approximation timing waveforms 


8 


ag‏ صر م در عر صر ص حر صر 


fave 


view.) Lee |i pairs 14— % بوجو‎ 


Analog +" level = 3 6527 


إو س tar‏ 


الشكل :(13.H)‏ مخطط صندوقي ADC iral‏ يعمل وفق مبدا التقريب المتتالي. 
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fag‏ عملية التبديل بتطبيق نبضة Low‏ على مدخل (Start Conversion) SC‏ وعندها يطبق مسجل التقريب المتتالي 
(SAR) Successive Approximation Register‏ حالة high‏ على (D7) MSB als‏ للمبدل (DAC‏ وعا أن ba D»‏ في حالة 
op high‏ حرج المبدل DAC‏ يكون مساوياً نصف مستوى القراءة العظمى وتساوي هنا OY (45 v)‏ القراءة العظمى هي 
V)‏ 10+). تقارن ال V)‏ 5+) مع إشارة الدحل بواسطة مقارن (Comparator)‏ فإذا كانت إشارة الدحل SÍ‏ من 
dU vi {SAR) OF (+5 V)‏ حالة high‏ وإلا فإنه يعيدها إلى حالة ‘Low‏ ومع clock ias‏ التالية aus te‏ التالية 
وهي (5D)‏ مؤقتا على حالة thigh)‏ ويقارن حرج ال DAC‏ التشامي عع الإشارة المطبقة على الدحل فإذا كانت 
إشارة الدخل أكبر تبقى الخانة (Ds)‏ في حالة high‏ وإلا obs Uil‏ إلى حالة cLow‏ ويتكرر هذا العمل حى الانتهاء من Ble‏ 
ال LSB‏ وعند الانتهاء من عملية التحويل (cc) c p op‏ الذي يعي أن عملية التحويل قد انتهت (Conversion‏ 
Complete)‏ وهو خرج مسجل التقريب cde‏ ينتقل إلى حالة Low‏ مبينا انتهاء عملية تبديل الخانات الثمانية وأن 
المعطيات الثمانية الثنائية جاهزة للتطبيق على القلاب (octal Flip-Flop) glad!‏ حيث تظهر على مخارجه Qo‏ 3 > 07. 
يبن مخطط التوقيت (timing diagram)‏ تحويل جهد تشاكي V‏ 3.8625 إلى 43S‏ الرقمي التقريي. في عملية التقريب 
idi‏ وبعد وضع قيمة حانة (Dy)‏ تكون نسبة الخطأ بين المستوى التشايمي للإشارة والمستوى الرقمي المكافئ 96 29.360 
ولكن بعد الانتهاء من عملية التحويل تنخفض النسبة إلى 0.05196. افترضنا حى الآن أن مستوى الإشارة GAUL‏ ثابت 
لال عملية التبديل ولكن ما الذي يجري إذا كانت إشارة الدحل BALES‏ متغيرة مع الزمن؟ والحواب هو أن نسبة المنطأ 
سوف تزداد وكلما كانت سرعة تغير الإشارة التشايمية أكبر كلما زاد الخطأ أكثر. تستخدم دارة def‏ عينة ومسكها 
(Sample and hoid Circuit)‏ وتوصل هذه الدارة مع مدل الإشارة التشاهية وتقوم هذه الدارة بأحذ عينة من إشارة الدحل 
وتحتفظ بها قي فترة قيام المبدل ADC‏ بعملية التبديل. تحوي أغلب مبدلات ADC‏ التكاملية دارة LÍ (abet Sample and hold‏ 
في الأنواع غير المتكاملة من المبدلات فتوصل دارة أحذ ومسك عينة حارجية مع المبدل» QUAS y‏ على ذلك المضخم ۴198| 
الذي يعمل كمضخم d‏ لعينة وعسك هذه العينة وسوف نتعرف أكثر وبتفصيل أكبر على المضخم 15198. 


6.1 أمثلة عن المبدلات التشابهية الرقمية 


National Semiconductor شركة‎ aif من‎ 8-bit Jaso 420803 المبدل‎ 


المبدل ADCOBOS‏ هو عبارة عن مبدل ALES‏ رقمي متكامل B-bit‏ يعمل وفق oos‏ التقريب التتالي ويحوي على دارة 
Clock‏ داخلية. un‏ الشكل )14.8( شكل الدارة التكاملية للمبدّل ووظائف cjr Y‏ والمخطط الصندوقي» ودارة توضح 
توصيلة المبدّل كمثال عملي. 


AP OKH KR 


الشكل :(14.H)‏ المبدّل التشابهي الرقمي 0803. 
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تبدأ عملية التحويل بتطبيق نيضة Low‏ على WR JAA‏ وعند انتهاء عملية التحويل ينتقل الخرج INTR‏ إلى حالة Low‏ 
وعندما يوصل الخرج INTR‏ مباشرة مع WR‏ يوضع المبدل في be‏ عمل التبديل الدائم. تستخدم دارة المقاومة kQ‏ 10( 
pF EEST‏ 0.001 والعازل buffer‏ لضمان تطبيق Low‏ على الدخل WR‏ عند تطبيق تغذية على الدارةء أما المقاومة 
WEST‏ الموصولان مع المداحل CLK-IN  CLICR‏ فإهُما يعملان على تأمين تردد نبضات (Clock‏ ویعطی تردد نبضات 
clock‏ بالعلاقة fee‏ 


للمبدل DACOBOS‏ مدخل للجهود التشاهية الموجبة (الرجحل 6( ومدخل للجهود التشاهية السالبة (الرجل 7( ووجود 
دخلين للمبدّل يسمح بتطبيق إشارات موجبة أو سالبة أو إشارات دحل تفاضلية. عند تطبيق إشارة دخل موجبة فقط 
على dat‏ توصل الرحل UD)‏ إلى الأرض وتعمل الرجل )6( في هذه الحالة كطرف «jo‏ وإذا كانت إشارة Je‏ سالبة 
دوماء Up‏ تطبق على الرحل (7) وتؤرض الرجل o6)‏ أما الإشارات ذات القطبيات الموجبة والسالبة Ui‏ تطبق بين 
الأرجل (6) و(7). يحدّد P M forall‏ جهد الدخل التشامي الذي يولد الخرج الرقمي الأعظمي )111111( المكافئ 
ل )255 عشري). إذا ترك هذا المدحل بدون وصل Op‏ الحهد V‏ 5+ هو الذي يحدّد محال الدحل التشامي بين (0) 
VI‏ 5( وعند تطبيق جهد على المدحل (a2)‏ يمكن تغيير جال جهد الدخل التشابمي» و كمثال على ذلك إذا كان SLE‏ 
جهد الدحل المطلوب بين (0) وال V) OB «4 V)‏ 4+) هي الي ستولد أعظم حرج رقمي (1111 1111) وقي هذه 
الحالة يُطبق على المدخل (۷./2) جهد يساوي V)‏ 2+). يستخدم مضخم 1۴198 في دارة المثال العملي ويعمل هذا 
المضخحم على منع حدوث أخطاء في عملية التبديل بسبب تغيرات الإشارة وتحوي الدارة 1۴198 على مضخمين غير 
عاكسين ربح كل منهما يساوي الواحد ومفتاح منطقي متحكم به ومكثف خارجي. عندما يصبح مدخل LF198 «S‏ 
في حالة high‏ يغلق المفتاح المنطقي الداخلي ويشحن المكثف الخارجي بسرعة إلى جهد يساوي جهد الدخل في تلك 
Abati‏ وعندما يصبح جهد مدعل التحكم Low‏ يحتفظ المكثف age‏ يساوي age‏ الدخل. يستخدم الحهد Oy pall‏ 3 
المكثف من قبل المبدل ADC‏ دون أن يكون لتغيرات إشارة الدحل تأثير على نتيجة التبديل. واا توعد 
أنواع عديدة من مبدلات ADC‏ الي تحوي دارة def‏ عينة والاحتفاظ ها ضمن غلاف الدارة المتكاملة» ويمكن التعرف 
على هذه المبدلات من الكتالوكات الإلكترونية. 

Jasadi‏ 4020808 , مبدل تشابهي رقمي 8-bit‏ مع ناخب تمانية أقنية وخرج تفرعي 

(National Semicondactor شركة‎ alii] yo) 

Jati‏ 000808م مشابه للمبدّل السابق )0803( ولكنه مزوّد بناحب لثمانية مداخل ومن أجل عنونة واحدة من قنوات 
الدحل تطبق كلمة رقمية (3-bit)‏ على مداخل العنونة (ADD C «ADD B «ADD A)‏ 


START CLOCK 


Vee GND V Yu 


الشكل :(15.H)‏ مبدل التقريب المتتاني (0808). 
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تستخدم مبدلات ADCs‏ المزودة oce‏ في نظم تحصيل المعطيات الي تراقب عددا من مبدلات الطاقة المحتلفة 
{input transducers)‏ يستخدم في هذه النظم te‏ صغري (microprocessor)‏ أو متحكم صغري Ímicrocontroller)‏ 
لتوليد إشارة (كلمة) العنونة RI‏ الخرج الرقمي للمبدل ADC‏ ولتوليد القرارات المنطقية المناسبة اعتمادا على المعطيات 


الي يتم الحصول عليها من حرج JAM‏ 


(National Semiconductor شركة‎ a Lu jo) تسلسلي‎ apie 8-bit Jado /ADOS31 المبدل‎ 


هذا JaN‏ ۸00831 هو ka‏ مبدل 8-bit‏ وله حرج تسلسلي متزامن Do)‏ انظر الشكل ATEH)‏ يستفاد من NAME‏ 
5 تسلسلية الخرج في تطبيقات المتحكمات المنطقية الي تكون فيها حطوط o Je‏ ج )1/0( محدودة. 

سنتعرف على مثال عن استخدام المبدل ۸00831 مع المتحكم الصغري )882( BASIC Stamp I‏ وهو عبارة عن متحكم 
interpreter) PBASIC pais, 3% ja‏ 588510)؛ وسوف نناقش هذا النوع من المتحكمات لاحقا. 


ويكفي الآن أن نعرف أن هذا المتحكم NT‏ من أطراف الدخحل/حرج (0/) الي بمكن بربحتها عبر برنامج حاسوبي 


e PC Program‏ يقبل إشارات gA‏ المبدّل. 


يُستخخدم الوصل من PC‏ إلى 852 عن طريق al!‏ التسلسلي للحاسوب عند it p‏ ال 852. تبدأ عملية التحويل في المبدل 
(AD8031)‏ بتطبيق إشارة high-to-low‏ من الخر ج Po‏ للمتحكم (852) ويجب أن تبقى هذه الإشارة في حالة Low‏ طيلة 
فترة التبديل» وقي الخطوة التالية يجب أن تُطبق على مدخحل CLK‏ للمبدل ۸00831 نبضة Clock‏ واحدة (والنبضة الوحيدة 
JS‏ بالانتقالات (Low-to-high-to Low‏ من الخرج P2‏ للمتحكم 2 كي يدأ التحويل مع نبضة AS Clock‏ تطبق 
على المبدل بعد نبضة Clock‏ الأولى gU‏ نبضات Clock‏ من قبل )852( SUSY‏ عملية التبديل. 


.)882( للمتحكم‎ (Pa) وتدخحل إلى المدحل‎ Do تسلسليّة عبر ال‎ ale Ju Faas كل‎ dots, 


Imerfacing the AD083] with a BASIC Sump microcontroller 


dip ska ح-‎ CST] 

+ inpul lamina e> V, (^) [E] 
-ipt krmia — V, (2 [3 | 
gund — GND [4| 


po «— + eepphy voltage‏ لكلا 
PIS} CLK e- dod‏ 
L2] Do — «— serial output‏ 
unm “+> reference voltage‏ 


Timing diagram 


الشكل :(16.H)‏ دارة المبدل ۸00831 ومثال تطبيقي. 


توصل أطراف الجهد المرجعي و(-۷) في الشكل 16H)‏ لتأمين محال Ago‏ دحل من (0) وحن V)‏ 5+) حيث يقابل الجهد 
Ales‏ (0) القراءة الرقميّة )0000 0000( والقراءة المنطقية )1111 1111( تقابل V] A43‏ 5 +). 


إذا كان جهد الدحل التشابمي OP «3.53 V)‏ الخرج التسلسلي الرقمي سيكون )110110100 
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الصبدل ۸00838 8-bit auo‏ بدخل تسلسلي وناخب من alii]‏ شركة (National Semiconductor)‏ 
هذا المبدل مشابه للمبدل السابق ۸00831 ولكنه مزود بناحب glad‏ أقنية. 


وكي be‏ المبدل إحدى قنوات الدحل نحتاج لخانات عنونة حيث يطبق العنوان (كلمة العنوان) على مداحل العنونة قبل 
البدء بعملية التحويل. يمكن الحصول على التفصيلات الكاملة عن المبدل ADO838‏ من نشرة معطياته. 


Teanacucers (analog vohages) A/D comverter Microprocessor 


.ADCO838 ,fazall :(17.H) الشكل‎ 


۸ التحويل التشابهي الرقمي jopall‏ تفرعيا (تحويل ومضي) 


رعا يكون التبديل التشاهي الرقمي AD‏ التفرعي (التبديل الومضي) هو أسهل أنواع التبديل من ناحية فهمه» ويسمى هذا 
E‏ من التبديل أيضا باسم التبديل متعدد المقارنات وتحدث عملية التبديل * abs‏ واحدة ومن هنا wela‏ تسمية هذه 
المبدلات أيضا بالمبدلات الومضية „(Flash Converters)‏ 


-(G-bit) 4» مبدلا تفرعيا يعطي في‎ (18. H) الشكل‎ oes 


M 
à 
ot 
f 
Ka 


Analog ¥_ (Vi 
0.000 - 0.625 
0625 ~ 1.250 
13256. 5 
1.975 - 2.500 
3500 3.123 
31257 
3750-5 

4.325 of greener 


Table atsumas thet the D-tetch’s amable input ie pot HIGH, making the lach 
topes maneperont (D inputs follow Q outpuean). 


= 
A 
E 
Aad 
_ 
= 
e 


ه هه وه ث هه 
u go ooo olf‏ 
ها ه م نو ومس د - 
ه ووه ساسا ~~ 

qn pes‏ كق 
6500006 
~~ لد لد ا 000 5 
= - هة هله د هوا ه 
oO =‏ = © سدات© عد © 
اج ات C=‏ = لام لد له 

--ece--ove6 
-e-o-oc- off 


الشكل :(18.H)‏ مبدل تفرعي AD‏ بثلاث خانات خرج. 


تشكل المقارنات أساس عمل هذا النوع من المبدلات ويُطيق على كل مقارن جهد مرجعي تلف عن المقارنات الأخرى: 
ويتم تأمين الحهود المرجعية للمقارنات بواسطة شبكة مقسم جهد مكونة من GUE‏ مقاومات بقيمة VPE .(t KO)‏ 
المستخدم هو V)‏ 45( ولذلك يكون هبوط الجهد على كل مقاومة Sey )0.625 V)‏ تحديد الجهد المرجعى المطبق على 
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كل مقارن. تُطبق الإشارة التشابميّة في نفس الوقت على كل المقارنات عبر الخط المشترك الموصول مع المداخل العاكسة 
لكافة المقارنات. إذا كان ager‏ الدحل بين V)‏ 2.5) و(۷ 013.125 فإن المقارنات الي جهدها المرجعي أخفض من 3.125( 
v)‏ فقط تعطى حالة (high)‏ الخرج. يستخدم مرمز {octal -to- binary priority encoder)‏ من GU‏ إلى ثلاث خانات 

من أجل الحصول على ثلاث cuo‏ في الخرج PD‏ مخارج ج المقارنات الثمانية على مداخل المرمّز (74۴148). يضاف إلى 
الدارة الكلية دارة متكاملة Umm‏ من نوع (D-Latch} D‏ ويسمح ذلك بتأمين تحكم بالتمكين cx (enable-control)‏ 
c fus‏ ويوضح جدول الحقيقة آلية العمل. 


المبدل «TLOSSOL‏ صبدل تفزعي 6-bit‏ متكامل alii] yo)‏ شركة (Texas Instruments‏ 
المبدل (TLC5501)‏ هو مبدّل Ales‏ رقمي ADC‏ متكامل ودارته تشبه الدارة المبينة في الشكل (18.H)‏ ولكن خرجه 6-bit‏ 
وهذا المبدل جهدا تغذية مستمرة أحدهما لتغذية الدارات الرقمية الداحلية» والآخر لتغذية الدارات التشامية الداخلية وجال 

هذين الجهدين من V)‏ 00.5 وح SLE LÍ ]+7 V)‏ جهد الدخل التشابمي فيتحدد من V)‏ 0.5-) وح V)‏ 0.5 + عملا +). 
تستخدم طرفيتان مرجعيتان Wee, Bly Mist, TI‏ لتحديد Sle‏ العمل التشايمي ويستخدم مدخحل تمكين Clock‏ للتحكم 
بأحذ العينات dub oust‏ مخطط التوقيت). لن جدول الحقيقة في الشكل (19.H)‏ كافة المخارج الرقمية الممكنة عند 
ضبط (Var, T)‏ و(8 (Veet,‏ بحيث يكون yh‏ عند 2s‏ من (0) رقمي إلى (1) رقمي مساويا V)‏ 4) وللانتقال إلى القراءة 


العظمى هو oS .)4.993 V)‏ تغيير هذا ا محال بتغيير الجهود المرجعية. للاطلاع على مزيد من التفصيلات ينصح بالعودة 
إلى نشرة المعطيات. 


Yhn Pa apis haat 1 r, 
a ara cole AT 
ha بجا‎ Vo A ao a 4 I 


Timing Diagram 


ANLG N-$ 


-ADCTL5501 Jasal! :(19.H) الشكل‎ 


تعتبر مبدلات ADC‏ التفرعية أسرع أنواع المبدلات ADC‏ على الإطلاق وبنبضة Clock‏ واحدة يمكن معرفة القيمة 
الرقمية الموافقة a‏ لإشارة الدحل وسلبيّة هذا النوع من المبدلات هو حاجتها لعدد كبير من المقارنات» فمن أجل 
الحصول على 8-016 في الخرج نحتاج إلى )256( مقارن وللحصول على )10( coute‏ حرج نحتاج إلى )1024( مقارن 
ولكي BOE‏ المقارنات بسرعة Up‏ تستهلك تيار؟ due‏ وعند الرغبة في الحصول على أكثر من )10( حانات في 
c p‏ يُصبح عدد المقارنات اللازم jus Ule‏ يتراوح زمن التحويل في هذه المبدلات بين i ns)! s (10 ns)‏ 
وتستخدم في نظم تحصيل المعطيات ذات السرعات العالية كما هي JU‏ في تحويل إشارات الفيديو التلفزيونية 
إشارات oy TW‏ التحليل الراداري “radar analysis)‏ وقي رواسم الإشارة الرقمية عالية السرعة» enn By‏ 
الرؤية في {robot vision applications) JY OUO Y!‏ وغيرها. 
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jlab Yl وحدات‎ 


تستخدم أنواع عديدة من وحدات الإظهار مع الدارات المنطقية لإظهار الأعداد numbers)‏ والحروف (Letters)‏ 
والمحارف الخاصة (special characters)‏ وحن الرسومات والأشكال. 

سندرس في هذا الملحق نوعين فقط من وحدات الإظهار وهي وحدات الإظهار pA ol‏ الديودات المصدرة للضوء 
(LEDs)‏ ووحدات الإظهار بالكريستال السائل .Liquid-Crystal Display (LCD)‏ 


1 وحدات الإظهار التي تعمل على ديودات مصدرة sgall‏ 


تتوفر وحدات الإظهار هذه بثلائة أنواع رئيسيّة هي وحدات الإظهار العددي numbers)‏ ووحدات الإظهار كدي 
العددي (alphanumberic)‏ ومصفوفات النقاط idot matrix)‏ انظر الشكل (.1). تتكون وحدات الإظهار العددي من 
سبعة قطاعات يتكون كل قطاع فيها من 0عاء ويُعطى لكل LED‏ ترميز uum‏ كما في الشكل. تستخدم وحدات 
الإظهار سباعية القطع (7-segment LED)‏ لإظهار الأرقام من (0) وحين )49 كما Lad Sc‏ استخدامها لإظهار الأرقام 
في النظام الستة عشري hexadecimal‏ (من 0 إلى 9 (C .8 ‘As‏ م C‏ عي Ub‏ وحدات الإظهار ذات 14 قطعة أو 16 
قطعة ومصفوقات النقاط )7 x‏ 4) الخاصة فهي وحدات NDL‏ حرفي (للأحرف) رقمي. Ke‏ استخدام مصفوقات النقاط 
x 7(‏ 5( لإظهار الأحرف والأرقام والأشكال سا tee‏ يكن إظهار حارف iols‏ (فريدة) — (unique characters)‏ — ` 


Various types of displays 
corca oser 0060060 OOScO 
D O0 œ æ OOOOO >06 
9 D ww S  OOOOO #0800 
OCOD wwe 00000 26860 
L.S L.S 88883 $8888 
Pocos -cus 60000 00800 
dés 4 x 7 doi matrix 5 x 7 dot matnx 


7-Segment 


الشكل )1.1(: نماذج مختلفة من وحدات الإظهار. 
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1 القيادة المباشرة لوحدات الإظهار العدديّة 


تتوفر وحدات الإظهار سباعية القطع بنوعين» مصعد مشترك (Common anode]‏ ومهبط مشترك «Common cathode)‏ 
hy‏ الشكل (.2) وحدة إظهار رقمية ثمانية القطع )7 قطاعات cara,‏ ونقطة للفاصلة العشريّة) من نوع المصعد المشترك 
7 

وأحرى من نوع المهبط المشترك. 


Common Anode Display Common Cathode Display 


ec 


Bane Sook 
sink to lite 
Fs Anod 


+¥ 


So 5 wa 
74HC4511 
aan ea 


drives 


الشكل (2.1): وحدات إظهار سباعية القطع من نوع مصعد مشترك ومهبط مشترك. 


في وحدات الإظهار سباعية القطع من نوع المهبط المشترك تكون مهابط كافة الديودات LEDs‏ موصولة مع بعضها 
ومؤرضة ويقاد كل مقطع بتطبيق جهد V]‏ 5) عبر مقاومة على مصعد ديود ذلك القطاع» أما في نوع المصعد 
المشترك فتكون كافة مصاعد الديودات موصولة مع بعضها إلى جهد V)‏ 5+) ويقاد ديود كل قطاع بوصله إلى 
الأرض بواسطة مقاومة مناسبة. تستخدم عادة دارة متكاملة تسمى كاشفا من BCD‏ إلى إظهار سباعي القطع 
(BCD -to- 7 segment decoder/driver)‏ لقيادة وحدات الإظهار سباعية القطع كما فقي الشكل )2.1( يطبق الدحل بنظام 
BCD‏ على دحل الكاشف فيظهر الرقم العشري المكافئ على وحدة CB‏ فمثلا عند تطبيق )001( على المداحل 
As - Ao‏ يظهر على وحدة الإظهار الرقم (5). يعتبر الكاشف 741547 ذو المخارج الفعالة BET Low ale‏ لقيادة 
وحدات إظهار من ES‏ المصعد المشترك أما الكاشف 74004511 ذو المخارج الفعالة thigh) aue‏ فهو مناسب لقيادة 
وحدات الإظهار سباعية القطع من نوع المهبط المشترك. 

للدارتين المتكاملتين المذكورتين أطراف إضافية من أجل التحكم بالنقطة العشرية (decimal point]‏ ولحجب he yal‏ 
(ripple blanking)‏ وللاختبار c(Lamp testing)‏ وقد درسنا استخحدامات الأطراف الإضافية في الفقرة 6.12. عند إستخدام 
وحدة إظهار لثمانية أرقام (8-digit)‏ تصبح تقنية الوصل السابقة مكلفة UN‏ تحتاج إلى ثماتية كواشف )8 دارات متكاملة 
تعمل ككواشف (BCD -to- 7 segment decoders‏ ويستعاض عن طريقة القيادة السابقة باستخدام دارة متكاملة خاصة 
للقيادة المباشرة لوحدات الإظهار الي تعمل على {Special direct-drive LED display driver IC) LEDs‏ فعلى سبيل SUI‏ 
تتوفر الدارة المتكاملة 8/18/5450 من aios — (National Semiconductor)‏ الدارة مبينة في الشكل  )3.0(‏ وهذه الدارة 
مصممة لقيادة colum,‏ إظهار ديودية LEDs‏ لأر بعة أعداد أو خمسة -or 5 digit)‏ 4) من النوع QM‏ العددي 


!: وحدات الأظهار https://n$&iktbah.net‏ 


(alphanumeric)‏ ذي المصعد المشترك. odd‏ الدارات (34) خرج متآلف مع 771 وتستخدم هذه المخارج لقيادة قطاعات 
الإظهار الديودية (LEd segments)‏ في وحدة الإظهار. يستطيع كل واحد من هذه المخارج امتصاص تيار حى mA)‏ 15) 
ولتحديد حطوط الخرج اليّ ote‏ إلى حالة high‏ أو cLow‏ تُطبق معطيات Joa‏ التسلسلي على الدخل التسلسلي للدارة 
0 _وطول سلسلة معطيات الدحل الي يتم Wea‏ (اط36)» الخانة الأولى هي خانة بدء 
(start-bit)‏ وتوضع Li »)1( Lago‏ الخانات ال )35( الباقية فهي حانات معطيات. 

وتتعلق كل خانة co daz‏ معطيات مستخدم لقيادة أحد قطاعات الإظهار في وحدات الإظهار. ومع نبضة Clock‏ 
السادسة والثلاثين ولد إشارة LOAD‏ (تحميل) تحمّل خانات المعطيات ال (35) إلى مواسك (Latches)‏ — انظر bhali‏ 
الصندوقي في الشكل )3.1( — ومع حالة Low‏ لنبضة Clock‏ تولد إشارة RESET‏ تصفر عداد الإزاحة من أجل de gat‏ 
المعطيات التالية. يمكن التعرف على مزيد من العلومات عن الدارة 88885450 من موقع الإنترنيت لشركة 


-(www.national.com) «National Semiconductor 


MM53450 (National Semiconductor) LED Dispaly Driver 
Internal block diagram 


E] = 
men 
Amid 


GC 


EEE 


a 9-16 24,40 N.W 24-31 [E] 


الشكل )3.1(: الدارة المتكاملة ۸5450 نقيادة الإظهار. 


1 و9حدات الإظهار الديودي المنتخب 


d fus وتوفر هذه التقنية‎ <(multiplexing) Glas y! مبدأ‎ (Mo تقنية أحرى لقيادة الإظهار متعدد الأرقام‎ (rad 
عدد الوصلات اللازمة بين وحدة الإظهار ودارات القيادة المنطقية.‎ 

تتشارك كافة الأرقام (digits)‏ على b b=‏ القطاعات المشتركة «common segment lines)‏ ويضاء رقم واحد 
fone digit)‏ في وحدة الإظهار خلال dad‏ معينةء ولكي fre‏ وحدة الإظهار D p)‏ مضاءة طوال الوقت فإن كافة 
الأرقام يجب إنعاش أضاءقا (أو تكرار إضاءقا) بسرعة عالية وبالتتابع مرارا وتكراراء oy‏ الشكل )1.4( كيفية عمل قيادة 
الإظهار الانتحابي. 
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Simple multiplexing scheme 


BCD «sy  Segmem — 0 0 0 1 1 1 1 1 display 


microcontroller 


الشكل )4.1( دارة عملية لقيادة الإظهار بالطريقة الانتخابية. 


لدينا في هذا الشكل وحدة إظهار leer‏ مشترك تقاد بالطريقة الانتخابية. تتشارك كافة الأرقام على حطوط القطاعات 
(و-ه) ولترويد رقم معطيات إظهاره وجعل هذا الإظهار يبدو في حالة عمل دائم يجب تزويد الأرقام there‏ الإظهار 
بالتتالي وبسرعة عالية ary‏ إظهار أحد الأرقام عن طريق ترانزستور قيادة موصول مع الخط المشترك gay)‏ في حالتنا 
المهبط المشترك) فعند قيادة هذا الترانزستور إلى حالة ton)‏ تصبح قطعة الإظهار المحصصة للرقم المراد تشغيله ممكنة أما باقي 
الوحدات فتكون في حالة عائمة (floating)‏ وفي الشكل ocd)‏ تقاد ترانرستورات القيادة بواسطة متحكم صغري 
c(microcontroller)‏ كما يقوم المتحكم ذاته تأمين المعطيات المناسبة لدحل كاشف الإظهار A7SHC4511)‏ 

وكمثال إذا أردنا إظهار العدد 1234 علينا كتابة برنامج للمتحكم بتوقيف عمل (turn-off)‏ كافة الأرقام ماعدا رقم 
ال MSD‏ وهو الرقم اليساري ثم (das‏ المعطيات إلى كاشف ال BCD‏ وهذه المعطيات يجب أن تكون بحيث يظهر الرقم 
(1) على رقم الإظهار اليساري وبنفس الوقت يقود ترانزستور قيادة الرقم إلى حالة clon)‏ ثم يكرر المتحكم نفس الأعمال 
للرقم التالي (2) ثم 3 وح رقم (LSD)‏ وهو (4) ويعود ويكرر العمل طالما رغبنا في استمرار ظهور العدد )1234( 
على وحدات الإظهار. 


1 وحدات الإظهار الديوديّة الحرفيّة العدديّة 
1 وحدة إظهار بسيطة 


بین الشكل )5.1( وحدة إظهار من نوع المصعد المشترك «2-character u e‏ و14 قطاعاً )+ عشري)» ووحدات الإظهار 
هذه من نوع يمكن استخدامه لإظهار الحروف والأرقام. لاحظ أن قطاعات انحرفين موصولة مع بعضها داخلياء وهذا يعني 
أن وحدة الإظهار هذه مصممة للعمل sola‏ انتححابية ويمكن tae‏ متحكم صغري مع ترانزستورات قيادة للتحكم 
بالإظهار تابنا أن عدد الخطوط اللازمة للقيادة عال نسبيا . بحكن Gal‏ استخدام دارة قيادة إظهار متكاملة خاصة» 
مثل الدارة 01010174238 وهي عبارة عن دارة ة قيادة ل 14 قطاعاً ASCII‏ عزط.6. إذا لم ترغب في استخدام وحدات الإظهار 
هذه يمكنك استخدام وحدات الإظهار الحرفية العددية الذكية (Smart alpha numeric display)‏ الي تحوي كل ما يلزمنا من 
دارات القيادة المنطقية كدارات القيادة» ومبدلات الشيفرة وغيرها. 
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Alphanumeric dual display (internally wired for mutliplexing) 


i$ $? |é 15 14 63 Q2 11 K Y 
Digt I Common anode (pim 16) 
a] sic Sl چ‎ Jj 4] 3] wi] م لم‎ 
i Ro 9 ? | I ]7 (5 M6 $ 4 2 13 5 
< 
8 Diga2 Common sode (pin 16) 


ej 5| c| f e] fj gi ^L et +] fj] meh nj م‎ 


R 100 9 7 1 W 97 ا‎ a 6 5 4 2 131 ¢ 


الشكل )5.1(: وحدات الإظهار الديودية alphanumeric‏ 


1 وحدات الإظهار الذكية (للأحرف والأرقام) 


إن وحدة الإظهار HPDL-1414‏ هي وحدة إظهار ذكية لأربعة حارف و16 (els‏ في كل محرف. وحدة الإظهار هذه 
مزودة بديودات الإظهار (LEDs.‏ وبذاكرة أربع كلمات ASCH‏ وعولد word character‏ .64« وبدارات قيادة ل )17( 
قطاعاً وبدارات قيادة لأربعة أرقام وبدارة المسح (Scanning)‏ اللازمة من أجل انتخاب الإظهار» وهي متآلفة مع TTL‏ 
وسهلة الاستخدام. تتقبل le lass‏ المعطيات (Do)‏ حى (De)‏ شيفرة ASCII‏ بسبع خحانات» LÉ‏ مداخل الانتخاب الرقمي Ao‏ 
LES A.‏ شيفرة ثنائية (2-bit)‏ وتستخدم هذه الشيفرة لتحديد رقم (digit)‏ تتم إضاءته. يستخدم المدحل WRITEWR‏ 
لتحميل معطيات جديدة إلى الذاكرة. وبعد كتابة مََخْرف إلى الذاكرة تقوم الدارة المتكاملة بفك معطيات ال ASCH‏ 
وتقود الإظهار وتنعشه دون الحاجة لأية دارات أو برامج جار جيّة . 


HPDL-1414 (Hewlett Packard) four character smart alphanumeric display 
D D, D, D, D, GND 


Write Truth Table 


` » :[:IeiBinisiTlutvIwixi YIz | Nail 


(Hewlett Packard) من‎ HPDL-1414 الإظهار الذكية‎ Saag :(6.1) الشكل‎ 


https:/Agaaitbah.net 620 


1 وحدات إظهار مصفوفات النقاط الذكية (للاظهار العددي والستة عشري) 


ues‏ الشكل ).7( سلسلة وحدات الإظهار ذات المصفوقات النقطية )7 x‏ 4) نوع 058-076 من إنتاج شركة 
Hewlett Packard‏ وهي: 

0 وحدة إظهار عددية بنقطة عشرية في الطرف اليميئ. 

1 وحدة إظهار عددية بنقطة عشرية في الطرف اليساري. 

2 : وحدة إظهار ستة عشرية. 

{over range) +1 JUS! حار ج‎ alt وحدة إظهار‎ 3 

وكافة وحدات الإظهار هذه من النوع ER‏ ومصنوعة من أنصاف النواقل و تحوي oo‏ ذاكرة معطيات «(data memory)‏ 
وكاشف ترميز (decoder)‏ ودارات قيادة الإظهار. تُطبق شيفرة BCD 4-bit‏ على الأرحل 8 21 2 و3 في الإظهار العددي 
والستة عشري من أجل اختيار عدد من المحارف. انظر إلى حدول الحقيقة الموجود في الشكل. يوجد مداخل تمكين 
enable‏ ومداخل عشرية decimal‏ لوحدات الإظهار العددية» وعندما يكون مدخل التمكين في حالة chigh‏ لا ay IS‏ 
تغيرات في مستويات BCD‏ الدحل أي تأثير على ذاكرة الإظهار» ولا على الحارف الظاهرة على وحدة الإظهار ولا على 
النقطة العشريّة. لا تتوفر نقطة عشرية في وحدات الإظهار الستة عشرية ولكن d‏ مداخل للتحكم بالتعتيم blanking‏ 
وليس هذه المداحل تأثير على ذاكرة الإظهار. تستخدم الأرجل 21 22 3 و4 و8 لاختيار إما "+" أو "." أو qot‏ 
حالات جاوز (over range) Jis!‏ أو نقطة عشرية أو حالة تعتيم س انظر جحدول الحقيقة في الشكل. ينصح بالعودة إلى 
نشرات معطيات Hewlett Packard‏ للاطلاع على كافة تفصيلات وحدات الإظهار هذه. 


HDSP-076x series (Hewlett Packard) of hexadecimal and numeric displays 


4 Vy H r 
1 IL L LLI @ 4 2 | 
2 IL L L Ri ! ft f 
1 Input $ LI Eb GH eh 2 a 8 
4 j Decimal poink | Blanking control i L L HH! 3 : 3 
ls Lech ; jL LL LÎ © i 4 
6 Ground 1 L L LHÍ 5 | 5 
nu uu 7 t L H LÍ م‎ È 
HDSP-0760 HDSP-0761 HDSP-0762 : P dle dm : H 
(Numeric, lef hand DP) (Numeric, right hand DP) (Hexadecimal) HC «ul 9 9 
H L H H 8 5 
H H LL 
Logic Block Diagram (Numeric and Hex dispalys) f : H H L H bark) |n 
-— | iH HHL n 
j ;H H H H E 
L F. 
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HDSP-0763 dd 
(Oves range £1) 
(Character | 1 234 8: 1. When enable is HIGH, changes ın BCD 
{ + ) X X !i input have no effect upon memory, diplayed 
pot 10 X X | ! Character, or DP. 
' |) |x 1 ع‎ xi 2. Decimal point input, DP penai 
i i DP x xt x! | auton porains only to the 
8 0 0 0 0! ١ 


3. Blanking control input, B, pertains only 10 
the hexadecimal displays 


سم 
e‏ 


الشكل )7.1(: سلسلة وحدات الإظهار .HDSP-076x‏ 


ا: وحدات الإظهار https://gagktbah.net‏ 


1 وحدات slab!‏ (مصفوفات النقاط 7 x‏ 5( 


سن الشكل )8.1( وحدات إظهار من نوع مصفوفات النقاط 7 × 5 طراز 0107135 من إنتاج شر 3$ Infineon‏ ووحدات 
الإظهار المذكورة هي Gal‏ من النوع الذكي وتملك هذه الوحدات مجموعة حارف ASCH‏ وعددها )96( تتضمن الأحرف 
الصغيرة والكبيرة» 4 إلى ذاكرة داحليةء ومولد حارف cicharacter generator)‏ ودارة اتتخحاب إظهار وقيادة «LEDs‏ 
ودارة اختبار clamp test)‏ وتحكم بشدة الإضاءة )4 مستويات). تبين الجداول ومخططات التوقيت كيفية عمل هذه 
الوحدات ومن خلال هذه الجداول والمخططات يتكون لديك فهم عام لآلية العمل» وكما في الوحدات السابقة ينصح 
بالعودة إلى نشرات معطيات شركة Infenion‏ للاطلاع على مزيد من التفاصيل. 


12107135 (Infineon Technologies) 5 x 7 Dot Matrix Intelligent Display 


KIELEEN EN BON AE 
2 RISE RIE EE NS KEER 
patie KSERERESES KAMIN RN IUE 


(4 


IE 

EEF 
aE ar ELL 
ااانا‎ Ss U LAA 
INURE XE mee اا‎ 
LSS E D ebd E LPS 


Eu 


X = don't curo, NC = no change 


Dimming and blanking display 


الشكل )8.1(: مصفوفات النقاط 7 x‏ 5 طراز .DLO7135‏ 


وحدات الإظهار متعددة الأرقام (مصفوفات 7 x‏ 5( من Siemens‏ 

وحدة الإظهار :SLR2016‏ 4 أرقام» مصفوفة 7 × 5 

وحدة الإظهار :PDSP1880‏ 8 محارف» مصفوفة نقاط 7 × 5 

قابلة للبربمة وتستخدم لإظهار الحروف (الأحرف) والأرقام. 

إن وحدة الإظهار SLR2016‏ هي عبارة عن وحدة إظهار لأربعة أرقام من نوع مصفوفة x 7 BUS‏ 5 وتحوي دارة CMOS‏ 
داخحلية. 

تحوي الدارة المتكاملة على ذاكرة» كاشف ASCII ROM‏ 128( دارة انتحاب (Multiplexing Circuit)‏ ودارات قيادة 
(drivers)‏ . لوحدة الإظهار 5182016 WL‏ عنو نة (Ao, Ar)‏ وسبعة مداحل تفرعية (Do - Do)‏ لشيفرة foe cASCII‏ كتابة 


WR‏ مدعل تعتيم BL‏ ومدخحل CLR pias‏ ويستخدم لتصفير ذاكرة RAM‏ حارف ال ASCII‏ تتكون جحموعة الحارف 
من 8 شرف ASCII‏ خاص ألغات الإنكليزية cau‏ الإيطالية» السويدية» الداينمركية AM 5 Sy‏ يب أن تكون 
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حانات الشيفرة (Do - Do)‏ وخحانات العنونة (Ao, Al)‏ في حالة استقرار خلال دورة الكتابة لتخزين معطيات جديدة. يمكن 
أن تكون عملية إدحال المعطيات غير متزامنة asynchronous)‏ يعرف الرقم )10 — 0 ail, — digit‏ الرقم اليميي بوضع 
0 = هه = Sey cr‏ تصفير كامل الذاكرة الداحلية للأرقام الأربعة بوضع مدحل CLR‏ في حالة Low‏ لمدة لا تقل عن 
8 1. يمكن تشكيل نظام إظهار متعدد الحارف باستخدام عدد من وحدات الإظهار 81۸2016 oS‏ كل رقم SS‏ 
عنونته بشكل مستقل ويستمر بإظهار الرقم OFA‏ أخيرا حي يتم daga‏ بآخر. 

ol‏ وحدة الإظهار ۴05۶1880 مشايمة لوحدة الإظهار السابقة ولكنها تحوي ذاكرة ROM‏ قابلة للبربحة من قبل الشركة 
الصانعة لتأمين de at‏ محارف مخصصة» كما WE‏ مكونة من (8) أرقام ولكن وحدة الإظهار هذه تحتاج إل يد x9‏ 
لفهمها. إذا كنت Gaga‏ بذلك عليك الرجوع إلى نشرة معطيات الحهة الصانعة. 


SLR2016 (Siemens) 4-Digit 5 x 7 Dot Matrix 
Alphanumeric Intelligent Display E Set 


GND CLR BL D, D, D, D, 


SLR2016 


WR A, Ay Ve Dy D, D, 


PDSP 880 (Siemens) 8-Character 5 x 7 Dot 
Matrix Alphanumeric Programmable Display EDETE) سا‎ Set 


PDSP1880 


ESSE SHEE 
TU BH em f Saul i 
HET zx dc PHA HER 
I zac LEE iler 


RST FL A, A, 4, A A, CIS CLRK WA CE V, 


Vor 


الشكل )9.1(: وحدات الإظهار 51152016 PDSP18809‏ من Siemens‏ 
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3.1 وحدات الإظهار بالكريستال السائل 


إذا استخدم ديود مصدر للضوء LED‏ في نظم CMOS‏ الرقمية منخفضة الاستطاعة (كالأنظمة rey‏ تتغذى من بطارية أو 
الأحهزة الإلكترونية الي تتغذى من الطاقة الشمسية)» op‏ هذا ال LED‏ سوف يستهلك جزءا ks‏ ع الطاقة المخصصة 
لتغذية النظام» وهذا الشيء يجب بحنبه ore‏ في أنظمة 95 الي 44 E»‏ إلى تخفيض استهلاك الطاقة. تقدم 
وحدات الإظهار بالكريستال السائل (Liquid Crystal Displays} LCDs‏ حلا هذه المشكلة US‏ تتصف بالاستهلاث القليل 
للطاقة» ولذلك Se‏ اعتبارها حلا Lee‏ للإظهار في التطبيقات منخفضة القدرة» وبعكس ال LED‏ فإن وحدات الإظهار 
Y LCDs‏ تستخدم التيار لتوليد الإضاءة» وإنما تستخدم الضوء الموجود J‏ جا (مثل ضوء الشمس (sunlight)‏ أو إضاءة 
الغرفة «room lighting)‏ وكي تحدث الإضاءة المطلوبة للاظهار في وحدات LCDs‏ هناك حاجة لقدر cr res ee‏ ) طاقة 
الضوء الخارحي (وهذه الطاقة من مرتبة (mwem?‏ من أبرز سلبيات وحدات ال LCD‏ انخفاض سرعة تغير حالة الإظهار 
-(لابد من مرور زمن لإظهار حرف حديد بواسطة وحدات إظهار (LCDs‏ ويتراوح هذا الزمن من )40( 1( mst‏ 100). 
ويزداد هذا الزمن في درجات الحرارة المنخفضة» والشيء M‏ الذي يعتبر سلبية في وحدات الل LCDs‏ هو ضرورة وجود 
ضوء um‏ وقد تم التفكير (hs‏ ديود إضاءة حلف وحدات ال (LCD.‏ ولكن هذا الحل يعيدنا من جديد إلى 
استهلاك الطاقة المرتفع لهذا الديود. 


1 شرح jane‏ العمل الأساسي لوحدة إظهار LCD‏ 

تتكون وحدة إظهار LCD‏ من عدة طبقات وهي طبقة المقطب Polarizer)‏ مجموعة من الأقطاب الكهربائية الشفافة 
«(transparent electrodes)‏ غتصر الكريستال السائل «(Liquid Crystal element)‏ وقطب کهربائي حلفي eU‏ 
ومقطب coU‏ ومرآة (mirror)‏ (انظر الشكل 10.1 اليساري). 


Mitror 

Polarizer 2 

Transparent back electrode 
Liquid crystal clement 
Transparent top electrodes 
Polarizer 1 


e 
o 
= 
= 


Cutaway view of a reflective-typeL. CD Example circuit showing how to drive LCD 


الشكل )10.1(: بنية وحدة إظهار «LCD‏ ودارة مثال. 


تستخحدم الأقطاب العلوية الشفافة إتوايد القطاعات الخناصة بكل رقم c (digit)‏ أو حرف Ul c(character)‏ القطب 
الكهربائي الخلفي فإنه يشكل مستوی € مشت رکا {common plane)‏ ويسمى هذا المستوى dole‏ باسم المستوى الخلفي 
-back plane (BP)‏ توصل أقطاب القطاعات العلوية والقطب AU‏ إلى وصلات Am le‏ عندما لا يوجد فرق في الجهد 
بين قطب أحد القطاعات (segments)‏ الأمامية والقطب الخلفي» robs‏ القطب الأمامي بلون فضي على خلفية فضية» UÍ‏ 
عند وجود فرق في الجهد بين القطبين» « فإن القطب الأمامي يظهر مظلما على خلفية فضية. 
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ut‏ الدارة اليمينية في الشكل )10.1( طريقة بسيطة لقيادة وحدة LCD JUBI‏ سباعية القطع segment)‏ 7). ويوجد في هذه 
الدارة كاشف BCD‏ هو الدارة المتكاملة 74464511 وبوابات XOR‏ لتوليد إشارات القيادة الأولية لوحدة الإظهار LCD‏ 
والشيء Tes £e‏ الذي يجب ملاحظته في هذه الدار à‏ هو إشارة نبضات Clcok‏ حيث of‏ وحدات الإظهار LCD‏ تحتاج إلى 
إشارات قيادة متناوبة cac drive signals)‏ بدلا من إشارات القيادة المستمرة cide)‏ وهنا تستخدم إشارة clock‏ (نبضات 
مربعة) كإشارة قيادة متناوبة. إذا استخدمت إشارات القيادة المستمرة» فإن المكوّن الأساسي لوحدة الإظهار وهو 
الكريستال السائل gle‏ من تغيرات كيميائية كهربائية. TIA‏ تردد clock «Las‏ المثالية بين Hz)‏ 25( وبضعة c‏ 
ال Hz)‏ يُطبق نبضات clock‏ على القطب الكهربائي الخلفي BP)‏ أما بوابات UP XOR‏ تعمل كبوابات SE‏ 
(enable gates)‏ تمرر وتعكس الإشارة وتطبقها على قطب كهربائي علوي لأحد القطاعات (top electrode segment)‏ 
إذا كانت شيفرة ال 800 هي )1001( أي )5 بالنظام العشري) c OP‏ الكاشف f «d co «a‏ وو تكون في حالة chigh‏ 
أما المحارج (b)‏ و(ه) فتكون في حالة dLow)‏ عندما تصل نبضة clock‏ موحبة OP‏ بوابات XOR‏ الموصولة مع مخارج 
الكاشف الي هي في حالة chigh‏ تقوم بعكس مستويات high‏ إلى حالة Ul cow‏ بوابات XOR‏ الموصولة مع cox‏ 
الكاشف الى هي في حالة UB Low‏ تعكس Low‏ إلى حالة high‏ 

يكون المستوى (BP) QA‏ خلال فترة استمرارية نبضة clock‏ في حالة chigh‏ ولذلك تظهر فروقات في الجهد بين 
المستوى الخلفي (BP)‏ وأقطاب القطاعات f «d «c ca‏ وو وتظهر هذه القطاعات مظلمة؛ Ll‏ القطاعات UG te) y (gh‏ تظهر 
فضية بسبب عدم وجود فرق في الجهد بينها وبين المستوى الخلفي. عندما تنتقل نبضة clock‏ إلى حالة Low‏ يبقى الإظهار 
كما هو (بفرض عدم تغير شيفرة ال BCD‏ المطبقة على دخل الكاشف)» وذلك OY‏ كل ما حدث هو انعكاس في 
القطبيّة ولا يؤثر ذلك على الخواص البصرية foptical)‏ للإظهار. 


5 الشرح التفصيلي لمبدأ عمل وحدات الإظهار بالكريستال السائل (فيزيائية العمل) 
ين الشكل (.11) كيفية توليد وحدة إظهار LCD‏ لقطاع غير مضاء (فضي). عندما تكون إشارات التحكم المطبقة على 
القطب الخلفي وأحد الأقطاب الأمامية متفقة بالصفحة» لا يكون هناك أي فرق في الجهد بين القطبين OP‏ البللورات 
السائلة العضوية الي ها شكل السيجار ترتب نفسها بحالة لولبية» كما في الشكلء فالبللورة العلوية تتوضع بشكل أفقي 
بالنسبة qd‏ الإظهار أما البللورة السفلية فتتوضع بشكل عمودي على سطح الإظهار. يتم الحفاظ على بللورة 
الكريستال العلوية وبللورة الكريستال السفلية في أماكنها بواسطة أخاديد صغيرة جدا تظهر منها حواف على السطح 
الداحلي للسطح الزجاجي للحليةء أما الكريستالات المتوضعة بين الكريستالة العلوية والسفلية US‏ تنحرف بزاوية 90° 
متقدمة بسبب القوى الكهربائية الساكنة الموجودة بين الكريستالات المتجاورة. 

عندما يسقط ضوء مستقطب على منطقة من وحدة الإظهار تحوي هذه الكريستالات اللولبيّة فإن زاوية استقطاب الضوء 
تدور بمقدار 90°. 

بالنظر إلى وحدة الإظهاز ككل متكامل نلاحظ ما يلي: 

عندما يمر ضوء غير مستقطب عبر المقطب الأول (1) كما في الشكل» OP‏ الضوء يصبح مستقطباً بنفس اتجاه مستوى 
الاستقطاب للمقطب الأول. عر الضوء المستقطب بعد ذلك عبر القطب العلوي الشفاف ويدحل خلية الكريستال «fue‏ 
وعند مروره عبر الكريستال السائل يتم تدوير استقطابه )909( يمر الضوء المستقطب الذي يخرج من خلية الكريستال عبر 
القطب الخلفي الشفاف والمقطب الثاني بدون مشاكل (إذا تصورنا عدم وجود خلية الكريستال السائل» فإن كل الضوء 
المستقطب الذي مر عبر المقطب الأول سوف يتم امتصاصه OY‏ لدينا مقطبات متصالبة). ينعكس الضوء المار عبر المقطب 
ge‏ بواسطة المرآة وير عبر المقطب الثاني ade y‏ الكريستال السائل فيدور استقطابه 905 ثم عر عبر المقطب الأول ويصل 
إلى عين المشاهد ويبدو هذا الضوء المنعكس فضي اللون. لاحظ أن خلفية وحدة الإظهار LCD‏ تبدو فضية بسبب عدم 
وجود حهد على طرق ados‏ الكريستال السائل في المنطقة الخلفية. 
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Pe‏ الشكل .002( كيفية توليد ال LCD‏ لقطاع مظلم. عددما تكون إشارات التحكم المطبقة على القطب الكهربائي 
الخلفي وقطب قطاع أمامي مختلفة بالصفحة يكون هناك فرق في الجهد بين القطبين وهذا fat‏ الكريستالات ترتب نفسها 
بشكل gres‏ كما في الشكل. عندما يمر الضوء من المقطب الأول عبر ale‏ الكريستال السائل لا يحدث أي شيء للضوء 
وتبقى زاوية استقطابه كما هي وعندما يصل الضوء إلى المقطب QUI‏ = امتصاصه OY‏ زاوية استقطاب الضوء والمقطب 
QUI‏ متعامدتان. 

ولا يصل ضوء إلى المرآة فلا ينعكس شيء ع عنها إلى عين المشاهد ويظهر القطاع مظلماً. عثل الشكل (.11) Jis SJ‏ 
السائل المسمى «Standard twisted nematic display‏ ويو Jo‏ نوع x‏ يسمی supertwisted nematic display‏ وفيه يتم 
تدوير البللورات slp‏ 4 270° مقارنة مع الكريستالة السفلية وال 180° الإضافية مقارنة مع الكريستال المعياري المشروح 
في الشكل تساعد على تحسين التفاوت (contrast)‏ وزاوية الرؤيا. 


incident Isghı Because light ıs refiecred . 
(unpolarized) back, the segment appears Transpatem electrodes are usually 


i choar {arbverish} made from mésum-n» oxide UTO) 
DIMUS ya 57 
Transparent cop electrode. 
plane of ^ 
No potential polarizanon {character segment} a 


Crystals at che top fali imo 
grooves in glass plate ^. 
while the interacting 
electrostatic forces between 
otystals act upon each other 
in such as way ihat the 
crystals tower down sprial 
The groves in gisss pile B. 
which are perpendiculas ta 
those of glass plate A, bold 
ached : thé lower crystals. The 
groves i crystal spiri? rotates 90" 
"4 Nn Polarized light that passes 
B through these spirals is 
ie- Glass plah A rotated 90^. 


Low 


clock (100 Hz) 


Liquid crystal element rotates 
the lights polarization angle by 
0”, allowing the light to pass 
through the second polarizer. 


Note. LCD's require at waveforms Using dc would result in electrochemical degradation of the ceil malena! 


الشكل )11.1(: آنية إظهار قطاع فضي (غير عاتم). 


incident light à Because na light عد‎ 
{unpolarized} reflected back. the 
Making an LCD segment dark MH. carat appears dark. 
Transparent top electrode 
(character segment} 7 
A potential When a large enough 
amaca potential is apphed 


across the top end 
HIGH back electrodes. the 
natural spinal 
structure of the 
crystals is destroyed. 
SUL The rod-shaped 
clock (100 Hz) Light is absorbed _ crystals align parallel 
by 2nd polarizer to the field electric 
Liquid crystal elemen field generated by the 
doesn't rotate the lighu's potential. Polarized 
polarization angle, and light passing through 
thus doesn’t prevent the the crystal cel? is not 
light from being absorbed rotated. 
by the 2nd polarizer. 


الشكل )12.1(: آلية إظهار قطاع معتم 
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1 قيادة وحدات الإظهار بالكريستال السائل 


الدارة المتكاملة CD4543B‏ كاشف من BCD‏ إلى |ظهار سباعي القطع وماس ك/ فاك ترمي ز/ 
أداة قيادة من Texas Instruments‏ 


إن الدارة المتكاملة 2045438 البينة في الشكل (.13) هي عبارة عن CAMS‏ من BCD‏ إلى إظهار سباعي القطع وهي 
بنفس الوقت ماسك Ass Latch‏ ترميز [decoder‏ وأداة قيادة driver‏ مصممة لوحدات الإظهار بالكريستال السائل 
(CDs‏ وكذلك لوحدات الإظهارالعادية الي تعمل على وم . عند استخدام هذه الدارة لقيادة LCDs‏ يجب تطبيق موحة 
مربعة في وقت واحد على المدخل (Ph)‏ للدارة وعلى (BP)‏ في وحدة الإظهار “LED‏ 

أما عند استخدامها لقيادة وحدات إظهار عادية LEDs‏ فيجب تطبيق high‏ على المدحل (Ph)‏ عند قيادة وحدات إظهار من 
نوع مصعد مشترك. يُطبق high‏ على المدحل (BL)‏ عند الرغبة في تعتيم الإظهار بالكامل روفي هذه الحالة توضع المخارج 
من fab‏ حي tg)‏ كلها في حالة .Low‏ للدارة مدخل ely‏ تمكين Latch Disable (LD) LLU!‏ ويستخدم لمسك معطيات 
الدحل وعنع تغيرات معطيات الدحل من تغيير حالة الإظهار. 


CMOS BCD-to-Seven-Segment Latch/Decoder/Driver for LCDs 


(Latch Disable) LD 


C 
BCD j 8 
inputs] p 
A 


(Phase) Ph 
(Blanking) sy 


Driving a single digit 


CD4543B 


m 
e 
a 
A 
s 


TRY A ومس مع‎ 


الشكل )13.1(: دارة قيادة الإظهار .CD4543B‏ 


(National Semiconductor) من‎ 8415453 , LCD jlab UI دارة قيادة‎ 


الدارة المتكاملة MM5453‏ هي دار ة ذات (40) رجلا ويمكنها قيادة (33) قطاعا من وحدات الإظهار LOD‏ ولذلك Vp‏ 
تستخخدم لقيادة وحدات الإظهار digit‏ 4 سباعية القطع. تحوي الدارة بداحلها قسما مخصصا JA‏ داحلي (ويتطلب هذا 
اهراز وصل دارة RC‏ حارحية) يولد oles‏ مربعة لقيادة وحدة الإظهار LCD‏ يطبق كود إشيفرة (Code‏ تسلسلي على 
مدخل المعطيات من أجل تفعيل قطاعات معينة ويبداً الكود أو الشيفرة GE‏ بدء (start bit)‏ (عادة M^ (high OSV‏ 
حانات المعطيات الى تحدد أيا من المخارج ola‏ إلى حالة high‏ وأيها إلى حالة Low‏ ين الشكل )144( دارة إظهار 
كمثال» مع صيغة المعطيات اللازمة لقيادة إظهار digit‏ 4-7 (أربعة أرقام ونصف). 
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MM$4$53 (National Semiconductor) Liquid Crystal Display Driver : . 
Typical 4 1/2 display application 

SP رن‎ FL At Bi G2 F2 AZ A2 03 F3 AL AI GS F3 ATI 
iG CG CO ÛC 
تا‎ 


اےا .ا 


l. |= © am o eum 9 ome 
3 OPE) Dt CI De F2 022 DP ES DS CH OP E3 JJ4 C4 


*1* DP ALG! DP ALO? DF A34) DP Ad 64 


pesar uidit publi cs ae ITO 


الشكل )14.1(: الدارة المتكاملة MM5453‏ ودارة مثال» وصيفة المعطيات. 


3617106 والدارة المتكاملة‎ VI-322 DP LCD slab] وحدة‎ 


توجد أنواع من وحدات الإظهار Ms cell LCD.‏ الاطلاع عليها في الكتالوكات الإلكترونية» وكمثال عنها نورد 
وحدة الإظهار 3220۲-ا۷» وهي وحدة إظهار digit‏ 3 34 (إضافة إلى (A «BAT c+ c~‏ ووحدة الإظهار هذه مبينة في 
الشكل 15.4( ولكل قطاع في هذه الوحدة رجل ali,‏ وتستخدم في العديد من أجهرة القياس» ولقيادة هذه الوحدة 
عليك معرفة دارات القيادة ال تنصح igh! U‏ الصانعة ight, c(Varitronix)‏ الصانعة pe‏ باستخدام دارة القيادة 
1CL7106‏ من شر كة c(Intersil)‏ وهذه الدارة هي دارة قيادة لإظهار LCD/LED‏ ب digit‏ ل 635 كما Ul‏ دارة مبدّل AID‏ 
(من تشامي إلى رقمي)» وهذه الميزة تحعل وصل مخارج الحساسات مع الدارة (PHP‏ للاطلاع على معلومات 
مفصلة عن هذه الدارة ننصح بقراءة نشرة المعطيات من موقع شركة Intersil‏ على شبكة الإنترنيت www. intersil.com)‏ 


VI-322-DP. (Varitronix) static-drive LCD 1CL2068L 3 122 dig driver 
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الشكل )15.1(: وحدة الإظهار VI-322-DP‏ دارة القيادة .ICL-7106PL‏ 
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4.3.1 وحدات الإظهار LCDs‏ التي alii‏ بطريقة الانتخاب 


تعرفنا على أمثلة عن ماج القيادة التقليدية (أو الساكنة) لوحدات الإظهار LCDs‏ حيث يكون لكل مقطع (segment)‏ 
طرفه الخاص به كما تم استخدام مستوى عام وحيد كقطب كهربائي خلفي. تصمم أنواع أحرى من وحدات الإظهار 
LCD‏ بحيث تقاد بطريقة الانتخاب multiplexing‏ وتسمى وحدات إظهار ذات قيادة ديناميكية {dynamic drive)‏ 
أو وحدات إظهار US, multiplexed display} Ao»‏ هي الحال في القيادة الانتخخحابية لوحدات الإظهار OP «LEDs‏ 
القيادة الانتخابية تخفض sie‏ الوصللات الخارجية بين وحدة الإظهار ودارة القيادة» ولكن تعقيد دارة القيادة يزداد (أو 
che‏ إلى (software at,‏ لا يتم وصل قطع متقابلة مع بعضها لتشكيل ce es‏ وتعنون هذه اججموعات باستخدام 
أقطاب متعددة كمستويات خلفية. 


وحدة الإظهار VIM-1101-2‏ نوع LCD‏ ودارة قيادة الإظهار 1CM7231‏ 


oos‏ الشكل (.16) وحدة الإظهار (VIM-M101-2 LOD‏ وهي من النوع المصمم للقيادة الانتخابية وتسمى هذه الوحدة 
a multiplexed T triplexed display‏ لأن القطع الفعلية e‏ بثلاثيات» ويلاحظ أن عدد أرجل وحدة الإظهار قليل 
بالمقارنة مع وحدة الإظهار السابقة VIM-3220PLCD‏ ذات القيادة الساكنة وقد تم تخفيض عدد الأر جل عن طريق وصل قطع 
الأقطاب العليا {top electrode segments]‏ مع بعضهاء كما هو مبيّن في «Je‏ كما يلاحظ أن أقطاب TP‏ الخلفي 
تتشارك كلها على OW‏ خطوط مشتركة. إن إضاءة القطع المختلفة لوحدة الإظهار أمر صعب ويتطلب تتابعا دقيقا للعنونة 
وأشكال موجات isle‏ وهنا نبحث في نصائح الشر كة الصانعة الأصلية Vartronics‏ عن دارة قيادة متكاملة» Ady‏ أن 
شر Vartronics a‏ تنصح باستخخدام دارة القيادة المتكاملة 1CM7232‏ وهذه الدارة مصممة لتوليد مستويات جهود وأشكال 
موجات لقيادة و حدة إظهار Laat triplexed‏ لعشرة أرقام (10-digits)‏ ولكل رقم 7 قطع إظهار segments)‏ 7) .معلنين 
مستقلين (two independent annunciators)‏ — +$ وحدة الإظهار .VIM-1101-2‏ وتتم الكتابة إلى وحدة الإظهار 
بإدحال (6) خانات معطيات و(4) coUb-‏ عنونة تسلسليا بواسطة نبضات clock‏ إلى مسجل إزاحة ثم تكشف هذه 
الخانات وتكتب في وحدة الإظهار. يمكن الرجوع إلى نشرة معطيات شركة Intersil‏ الخاصة بالدارة للاطلاع على مزيد 
من التفاصيل. 


VIM-1101-2 (Varitronix) muitiplexed l.CD and | 1 (Intersil) LCD diver 
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الشكل )16.1(: 622.9 الإظهار Jug VIM-1101-2‏ 6 قيادتها 101/7231 
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1 وحدات الإظهار LCD‏ من نوع مصغوفات النقاط الذكية 


تستخدم وحدات الإظهار هذه لإظهار الأحرف والأرقام والرموز الأخرى» وتستخدم في الحواتف الخلويةء والآلات 
الحاسبة» Gy‏ آلات aute‏ في الحالات التجارية By‏ الآلات الأخرى الي 243 المستخدم ععلومات نصيّة بسيطة» كما 
تستخدم هذه الأنواع من وحدات الإظهار في شاشات الحواسيب المحمولة» وتحوي هذه الوحدات مرشحات خحاصة 
وإضاءة خلفية متعددة الألوان» وغيرها من الأمور الأحرى. سنركز OW‏ على colum,‏ الإظهار LCD‏ المخصصة 
للإظهارات البسيطة للأحرف والأرقام. 

c‏ وحدات الإظهار LCD‏ العددية الحرفية (alphanumeric)‏ إلى عدد من القطاعات x 8 pixel) (blocks)‏ 5{ والبيكسل 
هو أصغر عنصر صورة. Ue‏ الشكل )007.1( وحدة إظهار مكونة من (20) عموداً و(4) صفوف وتتكون كل مجموعة عناصر 
صورة من pixel‏ 8 × 5. لتوليد حرف من pole ie gat‏ صورة (block)‏ يجب وضع SS‏ عنصر dk‏ من هذه العناصر في 
حالة (on)‏ أو coff‏ وكما تلاحظ Ol)‏ قيادة عدد كبير من عناصر الصورة تتطلب قدرا P‏ قة في TEN‏ ولذلك 
WY‏ من استخدام دارة قيادة متكاملة ذكية. 


Alphanumeric LCD module 
Function diagram LCD screen is divided mio individual character segments 
mî | | fa Pin functions 
8 daka lines 1111 - Da i 
BD) |. ه252‎ | Ground 
me: EEUNR Maia 
conteal hnes | [| E ontrast , 
(RS, WIR. E) - RH 2 8 RS i Register Seiect 
3 power lines m3Da8G | Read/Write j 
a» Vex V. . Enabl 
Wow Vie Vi) 5 x pixel bitmap ope 
‘Typical pinouts for LCD modules Data bit | 
ب‎ EE Data bit 2 
o io Data bit 3 
METE- TEE) Data bit 4 
EL | كاسم‎ | 
| 0 8 8 7 : Data bit 6 : 
| 400) ; j Data bit Tatsi 
220020009 افد‎ 
O umumio»276543221 0 


الشكل )017.1: وحدة إظهار „Alphanumeric LCD‏ 


تقاد أغلب وحدات الإظهار الحرفية العددية (alphanumeric)‏ بواسطة دارة قيادة H044780‏ من إنتاج شر كة Hitachi‏ أو 
دارة مكافئة هاء وتحوي دارة القيادة المذكورة ذاكرة دائمة lode) be 192 oe {CG ROM)‏ أو qu‏ وذاكرة ولوج 
عشوائي (DD RAM)‏ من أجل تخزين محتويات الإظهارء وذاكرة ولوج عشوائي iaat jyy id (GG RAM) AU‏ 
إضافة إلى نحطوط دخل من أجل المعطيات والتعليمات ومخارج منتخبة لقيادة عناصر الصورة في وحدة الإظهار (LCD‏ 
Pixels)‏ ومخارج إضافية من أجل الربط مع شرائح توسيع (expansion chips)‏ لقيادة pole‏ صورة أكثر 
(LCD pixels)‏ وقد صممت دارة القيادة هذه للعمل مع وحدات الإظهار من نوع مصفوفات النقاط Uu, USA‏ ما 
تكون موصولة معها وجاهزة للاستخدام. يمكنك بالطبع بناء وحدة الإظهار ووصلها مع دارة القيادة بنفسك ولكن عدد 
التوصيلات الدقيقة والكثيرة سيكون مجهدا لك. 
وسنفترض من الآن أن كافة وحدات الإظهار المذكورة مقادة بواسطة وحدة القيادة .(HD44780)‏ 
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لمت ÉEÉEE‏ 8 ہہ سس 


نظرة عامة على Jaji‏ الدارة 


إن عدد أرجل التوصيل في مودولات الإظهار (LCD modules)‏ هو عادة )14( T‏ 8 أرجل (bas)‏ للمعطيات» 3 
حطوط للتحكم (RS, W/R, E)‏ وثلاثة حطوط للتغذية {Voo, Vss, Vee)‏ الأرحل )2( «Voo‏ و(1) Vss‏ هي Jj‏ موحب 
وسالب التغذية. توصل Vo‏ مع ال v)‏ 5 +) أما ال (Ves)‏ فتوصل مع الأرض. الرحل )3( Vee‏ هي رجل التحكم بتباين 
الإظهار» ويزداد التباين أو يقل بتغيير قيمة الجهد الموصول مع هذه الرجل. 

Sy‏ استخدام مقسم age‏ يوصل أحد أطرافه مع Voo‏ والطرف الآحر مع الأرض والذراع المتغير مع Vee‏ لضبط التباين 
يدويا. (Do Jo gli!‏ حي (:0) — الأرحل 14-7 هي خطوط مر المعطيات. يمكن نقل المعطيات من وحدة الإظهار وإليها 
إما كبايت (مكون من (8-bit‏ أو على ctnibbles) 2 JS‏ العلوية {Ds - D7)‏ الرجل (4) RS‏ هي خط انتخاب المسجل 
OSG Line . Register select line‏ هذه الرجل في حالة Ob Low‏ المعطيات المنقولة إلى وحدة الإظهار تفسر كأوامر 
(Commands)‏ وشل بايتات المعطيات المقروءة من وحدة الإظهار حالة وحدة الإظهار. عندما يوضع RS hdi‏ في حالة 
high‏ يحكن نقل بيانات ا حارف من وحدة الإظهار وإليها. 

RIW )5( je‏ هي be‏ تحكم بالقراءة والكتابة» وعند كتابة أوامر أو حارف في وحدة الإظهار يوضع الخط ۸/۷ لي 
حالة Low‏ ويوضع على حالة high‏ لقراءة معطيات محارف أو معلومات عن الحالة من الوحدة. الرجل (6) E‏ هي مدحل 
التحكم بالتمكين وتستخدم لتفعيل (لتحفيز) النقل الفعلي لمعطيات الأوامر أو الحارف من الوحدة وإليهاء وعند الكتابة إلى 
الوحدة» فإن المعطيات الموجودة على الخطوط Do - D;‏ تُنقل إلى الوحدة عندما يتلقى مدخل التمكين حالة انتقال من high‏ 
إلى Low‏ عند القراءة من الإظهار تصبح المعطيات متوفرة على الخطوط بم - Do‏ بعد تطبيق انتقال من حالة Low‏ إلى high‏ 
على مدخل التمكين وتبقى متاحة حي تنتقل الإشارة إلى حالة Low‏ ثانية. coe‏ الشكل )18.1( مجموعة التعليمات 
(Instruction set)‏ وجموعة معياريّة من المحارف لوحدة الإظهار» وسوف نتعرف بعد قليل على بعض الأمثلة الي توضح 
كيفية استخدام التعليمات وكيفية كتابة حارف إلى وحدة الإظهار. 


دارة الاختبار المستخدمة لعر ضكيفية التحكمر بوحدة الإظهار (LCD Module)‏ 

us‏ الشكل )191( jo‏ اختبار بسيطة مناسبة لتعلم RAS‏ إرسال معطيات أوامر ومعطيات محارف إلى وحدة الإظهار. 
روفي الواقع توصل وحدة الإظهارٍ إلى Che‏ أو متحكم صغري كما هو oio‏ في الطرف اليساري من الشكل» وسوف 
نناقش هذا النوع من الربط لاحقا في هذا الفصل). تستخدم المفاتيح المربوطة مع حطوط مداخل المعطيات مقاومات شد 
pullup resistors‏ كي Lice )1( high ede‏ تكون المفاتيح opened‏ (مفصولة) Lows‏ (0) عندما تكون المفاتيح موصولة 
-(closed)‏ 

تُطبق جهود high‏ أو Low‏ على مدحل التمكين من مفتاح eu. A‏ ارتداد <(debounced toggle switch)‏ ويستخدم 
مانع ارتداد لتلافي توليد إشارات تمكين متعددة عند وصل المفتاح» لأن هذه الإشارات تولد (تخلق) تأثيرات غير مرغوبة 
ads‏ احرف وتكراره أكثر من مرة على وحدة الإظهار. تستخدم المقاومة المتغيرة من أجل ضبط التباين. تم في هذه 
الدارة تأريض الخط GY R/W)‏ نتعامل فقط مع حالة كتابة إلى وحدة الإظهار. 


عند تطبيق القدرة على وحدة الإظهار 

عند تطبيق القدرة (التغذية) على وحدة الإظهار» تقوم وحدة الإظهار بضبط نفسها على الإعدادات ad Ji‏ والإعدادات 
الأولية مبينة في de pet‏ التعليمات ومشار إليها بنجمة» وكما بينا فإن وحدة الإظهار تنتقل فعليا إلى حالة (off)‏ في ^ Al‏ 
الإعداد الأولي» وإذا حاولنا كتابة معطيات محارف إلى وحدة الإظهار فلن يظهر عليها شيء» ولإظهار شيء عليها علينا 
إرسال أمر إلى الوحدة نعلمها فيه أن عليها JE‏ الإظهار إلى حالة fon)‏ 

-fon) لتقل الإظهار إلى حالة‎ Display & Cursor on/off استتخدام تعليمة‎ Se 
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وبنفس الوقت تنتحب هذه التعليمة شكل المشيرة (Cursor)‏ إذا Läb‏ شيفرة الأمر )1111 0000( على الخطوط «D» - Do)‏ 
وبالتأكد من أن الخط RS‏ ف حالة cLow‏ كي تقوع وحدة الإظهار بتفسير المعطيات كأمرء تظهر مشيرة Cursor‏ وتحتها 
حط في الزاوية اليسارية العلوية من الإظهار» ولكن قبل أن يصبح الأمر فعالاً يجب إرساله إلى الوحدة بوضع خط التمكين 
(E)‏ في حالة Low‏ لحظيا. 

هناك تعليمة هامة يجب أن تُنفذ بعد وصل التغذية وهي .Function Set‏ 


يقوم هذا الأمر بإخبار وحدة الإظهار بتشغيل (turn on)‏ السطر الثاني عند استخدام إظهار بسطرين» كما يخير وحدة 
الإظهار بنوع ju‏ المعطيات المستخخدم bit)‏ 8« أو bit‏ 4( وبصيغة عناصر الصورة الى سوف تستخدم )10 (5x‏ أو )7 × 5) 
.pixel‏ توجد الصيغة vas d 5x10‏ وحدات الإظهار ذات السطر الوحيد. y‏ أن gn‏ المستخدم a‏ مثالنا هو 
إظهار بسطرين» فبإمكاننا إرسال الأمر )1000 0011( لإخبار وحدة الإظهار بتشغيل سطرين وبأن المعطيات Jise‏ بنظام 
Ob, 8-bit‏ صيغة عناصر الصورة لكل محرف هي x 7) Pixel‏ 5). ولإرسال هذا الأمر نضع الخط (RS)‏ في حالة Low‏ 
ونطبق معطيات الأمر على الخطوط (D7 - Do)‏ وننقل ع إلى حالة „Low‏ 


LCD uirium Sat Standard LCD Character Table 
INSTRUCTION RS RW D, D, D, D, D, D, D, D 

Clear Display s 0.9 € 4 $9 0 & ai Pas 1 , Ke RAE, $TA;BIC[DTET?: 
Dipl & Cursor Home O 6 0 0 0 0 0 0 | X 

Character Entry Mode 9 9 00 0 0 © i ليا‎ S 

Diplay & Cursor OO 0 0 0 4 0 û 3» D C B | Peel 
Display/Cursor Stift 0 0 09 60 I DCRL X X ote 
Function Set 0 0 0 4 1 DN EF X X 

Set CGRAM Address 0 9 ه‎ | A A A A AA Fa feed" | 

Set Display Address 0 0 | A A A À ÁA Á A dmi. 

Poll the "Busy Flay” 0 0 BF xX X X X X X X 

Write Character o Dispyt | 0 D D D D DD DD 
RedCwateoDspay * | ! D D D D D D D D 1 

LUD = insremem (I/D = 1)*/Decremen (VT) = 0) each byig writen to display te 

$ = Duplay shífi on (S =1}, Display shift olf (S =9)* à 

D = Tum display ox (1D = 1}, Tam display off (D = 0)* mE 7 

C — Show cursor (C = 1), Hide cursor (C = 0) ! 

B = Underline cursor (B = 0, C = L), Blink oasor {B = t, C » D) opi 

DC = Move display (DIC = 3), Move cursor (DC = 0) 1 و‎ 

RA m Dwection of shit: Stai cight {R/L = 1), Shift le (UL =O) EGINE: 

DL = Set data merüace length: 3-biî interface (DL = J)", 4-4 imerface (DL = 0) SEN d 

N — = Number of display Necs: 2 Inte mode (N = 1), 1 bee mode [N  0)* Bice! لها‎ 

F = Character fons format; 5 x 10 dot (F = 1), $x 7 de (F = 0(* NE 

GF = Poll the Rusy Flag: controler not busy (BF 0), cowiroller busy (BF = 1} [erT 

A — *CGRAM or display address bit ils |" 

D + Character data biı Dye to 

4 —* Write character to display si the current cursar position mmf aes > de 

b =» Read character on display s the current cursor posilign Ele, 

x * Dont care wm» oi 

9 7 [mitiahzation settings 


Steps used ta Read and Wre daw مذ‎ and from LCD module (HD44780 controlled) 


HD44780 Timing Diagrun 


Steps for displaying a character 
1 Set to Wraae Cheacter io Display 
mode RH «0, RST 


Apply deta bres (cherecter code) |! 
| wD.- D, 


ECT LN D NN 
Sa 19 Read Character oe Displry 
| mode EW =I RS اع‎ | r ش1‎ n زجعن‎ eee Pers mast o i عا‎ meme ur. nc HR 


è prez w the Fe peat 
$a 5-1 i taa hl Ng oer: E mart ve baki HOR r a maman ci r, c mna La pegar paran. 
o, Ca ens et) - Te vig mpi جنا‎ rui ماک‎ God إل ,سيان‎ - O) prar io Pen. E uguali fon ينودو‎ apan 
Reed duit tom D. D, e sau el ne) Curia, 254 عا‎ rra a e nf g (Ne n lr gm 
Em Gam 
| 54-0 ejus od امعت‎ De Tutta D, = D. maus Res ie Ket à denim ad 1 Dv! Mat Fr ga OA ker rac 
—— اس‎ 


tg (BAR بها‎ ab, Hh "igit c9 c jab ا‎ dgio بجنا‎ t td mre jur mmn 1L, C emi n poop وليه‎ 
ریت سف‎ eripe cane ean 


الشكل )18.1(: مجموعة تحليمات قيادة وحدة الإظهار وجدول المحارف المعياريّة. 
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يمكن الآن محاولة كتابة حارف إلى وحدة الإظهارء بعد أن عرفت وحدة الإظهار الأبعاد (Format)‏ الي يجب استخدامهاء 
ومن أجل ذلك توضع وحدة الإظهار في نمط SA‏ بوصل RS LAI‏ إلى حالة high‏ 

وفي الخطوة التالية نطبق إحدى شيفرات ال 8-bit‏ المبينة في ua‏ مجموعة غارف LED‏ المعيارية على حطوط المعطيات 
Ds - Do)‏ فإذا أردنا See‏ إظهار الحرف Ule Q‏ أن نطبق )51 thex‏ 01010001. 

QU. jy,‏ معطيات هذا الحرف إلى وحدة الإظهار نطبق Low‏ على الخط CE‏ فتظهر ۵ على وحدة الإظهار. يرسل الأمر 
)0001 0000) من أجل تصفير وحدة الإظهار» Le,‏ التذكير BULL‏ على RS‏ 3( حالة Low‏ وتطبيق نبضة Low‏ على 
الرجل ع. 


Simple experimenta! setup that uses switches to write to LCD module 
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الشكل (19.1): دارة تجرببية بسيطة تستخدم المفاتيح للكتابة إلى وحدة الإظهار .LCD module‏ 


Ligas] 
وهذا الموقع من‎ (QUEM الزاوية اليسارية العليا من الخط الأول‎ (Cursor) بعد وصل التغذية تتوضع المشيرة‎ 
9 ee إلى اليمين إلى‎ UT المشيرة‎ d uus للعنوان الستة عشري +00» وعند إدحال حارف جديدة‎ jeer الإظهار‎ 
الأمر سهلاً عند إدحال الحارف. هناك حالات يكون فيها‎ fee SW ثم 1024 وهكذاء وهذا التزايد‎ Oln جديد هو‎ 
يجب إدخال‎ url ضرورياً وضع المشيرة في مكان يختلف عن الموقع العنواني الأول» ولوضع المشيرة في موقع عنواني‎ 
عنوان بداية جديد كأمر ويوجد (128) عنوانا مختلفاً يمكن اختيار أحدهاء بالرغم من أنه ليس لكل هذه العناوين‎ 
)40( موقع إظهار حاص بما. وني الواقع يوجد (80) موقع إظهار مخططة في السطر الوحيد في النمط أحادي السطر أو‎ 
موقع إظهار مخططة في كل سطر في الدمط ثنائي السطر. وكما يتضح فإن كل مواقع الإظهار ليست مرئية بالضرورة‎ 

على الشاشة في وقت واحد. 

وسوف يتضح ذلك بعد قليل» وسنجرب الآن مثال عنوان بسيط في وحدة ظهار تعمل بسطرين (وذلك بفرض تور 
سطرين فعليًا). 

px‏ وضع العنوان من أجل توضيع المشيرة في الموقع المطلوب. 

وهذا العنوان (éu) ode‏ بالشيفرة الثنائية 0000 1000 + (القيمة الثنائية للعنوان الستة عشري)» ولإرسال عنوان 7 
المشيرة بالقفز إلى الموقع العنواني 07 مثلاً علينا تطبيق: 
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0111 1000 = )0111 0000 + 1000( على المداخل Dr - Do‏ ويجب أن تكون RS‏ $( حالة Low‏ وتطبق نبضة Low‏ 
على (©).وعندها يحب أن تتوضع المشيرة في الموقع الثامن اعتبارا من جهة اليسار.من الضروري أن ندرك أن العلاقة بين 
العناوين ومواقع الإظهار تتغير من وحدة إظهار إلى وحدة إظهار TP‏ وأغلب وحدات الإظهار تكون من النوع ثنائي 
السطر. يبدأ السطر الأول بالعنوان )00( والسطر الثاني بالعنوان بب40. cot‏ الشكل 20.17( العلاقة بين العنوان ومواقع 
الإظهار لأنواع مختلفة من وحدات الإظهار. لاحظ أن وحدة الإظهار ذات الأربعة أسطر هي في الحقيقة من النوع ثنائي 
السطر وأن كل سطر مقسوم إلى قسمينء كما هو yet‏ في الشكل. 


KR زعا نس (سا لعا‎ KEE EEE eee 


20 Character ( line (TLCM2011) 
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20 Character 2 line (LM0321.) 
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15 Character 4 line (LMO45L) 
الشكل )20.1(: العلاقة بين العنوان ومواقع الإظهار لوحدات إظهار مختلفة.‎ 

إزاحة الإظهار 
تملك وحدة الإظهار «LCD.‏ بغض النظر عن حجمهاء على )80( موقعا للإظهار يمكن الكتابة إليهاء ولكن لا تظهر كل 
هذه المواقع حالا في وحدات الإظهار الصغيرة؛ فمثلاً إذا أدخلنا كافة الأحرف (Letters)‏ الأبجدية إلى السطر الأول في 
وحدة إظهار ل )20( محرفاء فإن الأحرف من A‏ إلى Gy T‏ تظهر أما الأحرف (S)‏ حن (2) مع المشيرة Uy‏ تكون 
مزاحة إلى ne‏ الشاشة ولا تظهر للناظر. ولجعل هذه الحروف مرئية يجب تطبيق أمر إزاحة إظهار المشيرة 
Cursor/Display Shift‏ لإزاحة كافة مواقع الإظهار إلى اليسار وأمر الإزاحة إلى اليسار هو )1000 0001( وفي كل مرة 
يُطبق فيها هذا الأمر تزاح الحروف خخطوة واحدة إلى اليسار» وني مثالنا يحب تطبيق الأمر (7) مرات لإظهار الحروف 
من TI‏ إلى (2) مع المشيرة. 
يُطبق الأمر (1100 0001) من أجل الإزاحة إلى اليمين. من أجل إعادة المشيرة ثانية إلى العنوان بب00 Ax,‏ عنوان 
الإظهار 00 إلى اليسار Ke‏ استخدام أمر إعادة المشيرة إلى مكافها الأساسي والأمر هو )0010 0000( أو يمكن استخدام 
أمر مسح الإظهار (0001 0000( إلا أن هذا الأمر يمسح كافة مواقع BY‏ 


نمط إدخال المحرف 

إذا لم تكن ترغب بإدحال المحارف من اليسار إلى اليمينء بإمكانك استخدام be‏ إدخال احرف لإدخال الحارف من 
اليمين إلى اليسار وللقيام بذلك يجب نقل المشيرة أولا إلى الموقع الأول في الطرف see‏ من وحدة الإظهارء وبعد ذلك 
يتم إدحال أمر be‏ إدحال المحرف (0111 0000« وبذلك يتم وضع be‏ الإدحال بحيث يتم التزايد الآلي مع الإزاحة إلى 
اليسار. عند إدحال المحارف بعد ذلك» فإن المحارف تظهر بدءا من الطرف اليمييي لشاشة الإظهار وينتقل الإظهار إلى 
البسار مع كل حرف يتم bial‏ 
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الاشكال المعرفة من قبل المستخدم 

تستخدم الأوامر )0000 0100( حي )1111 0111( ae‏ أشكال معرّفة من قبل المستخدم؛ at phy‏ هذه الأشكال على 
SLM‏ يتم Eo‏ الإظهار ويُرسل di‏ وحدة p Ay‏ وضع عنوان الإظهار (Set Display Address)‏ لتوضيع ا مشيرة 
عند العنوان بب00. عندها يمكن إظهار محتويات AJ‏ مواقع حارف للمستخدم بإدحال معطيات ثنائية من )0000 0000( 
إلى )0111 0000( بالتتالي. تظهر هذه الحارف ف البداية كأشياء غير مفهومة. وللبدء بتعريف الأشكال المعرفة من قبل 
المستخدم يرسل أمر Set CORAM‏ إلى وحدة الإظهار ويمكن هنا أن تعمل أية قيمة بين )404( 0000 0100 و 1111 0111 
«7Fu)‏ والمعطيات الي يتم إدحاها بعد ذلك سوف تستخدم لوضع (لتحديد) الأشكال المعرفة من قبل المستخدم P‏ بعد 
الآحر. يمكن مثا تكوين فقاعة مضيئة بإدخال )1110 0000(« )0001 0001(« )0001 0001(« )0001 0001(« 0000( 
)1110« )1010 0000(« )1110 0000{ }0100 0000). لاحظ أن أول ثلاث خانات من اليسار هي Ly‏ صفر لأنه 
يوحد فقط خمسة pole‏ صورة في السطر. يمكن تعريف أشكال من قبل المستخدم als Jib‏ مكون من (8-byte)‏ 

وهكذا. uns‏ الشكل )214( ارتباط عناوين CGRAM‏ مع عناصر قالب (كتلة) الإظهار. 

يمكن برجة حي )8( أشكال معرفة من قبل المستخدم وتصبح هذه الأشكال bis.‏ من مجموعة الحارف ويمكن إظهارها 
puru‏ الشيفرات ]0000 0000( حي )1111 0000( أو )1000 0000( حى (1111 0000( وتعطي الشيفرتان 


que نفس‎ 
User Defined Graphic 1 Uset Defined Graphic 2 User Defined Graphic 7 

Address Data Address Daw Address Data 
hex hex {binary} hex hex (binary) hex hex (binary) 
4 CME; o1» 4 DODO MM 05 000011» s BTC UIN (0900) 
4ه 10[ 40 اه‎ tt cove) 49 GNE BE oo) User Defined y EJI ii 091000) 
4 BODE 029000 هه‎ DMOO o (00001000) oe 7A MB BB if ooo 
نه‎ EZ ZOOR tt 000000» 4& (BOC oe 00001000) 4,5, 7 Ci DSI ee «0000000 
ان لا 4ه‎ 44 88 o (11:0 ل] #لانا عه‎ 0 80 0 (000100 > occ BREE owi) 
45 نا‎ BOM oa omno 4D DEB OL B o coco) UE imi ل[‎ 14 00010100: 
46 له ا ا ل‎ OE (00001 119) 4 DEBES o 00010» 7 18 80 1 80 8 iF oon 
DL COBO a 0000000 م7‎ FTI LF 00 (00000000) 


47 CTI aberit d 4F 
الشكل )21.1(: مجموعة أشكال معرّفة من قبل المستخدم.‎ 


عند قطع التغذية عن وحدة الإظهار يتم فقدان الأشكال المعرّفة من قبل المستخدم oy‏ ذاكرة CGRAM‏ تطايرية» ولذلك 
تخزن الأشكال الخاصة Ball‏ من قبل المستخدم في ذاكرة EPROM‏ حارجيّة غير تطايرية أو في ذاكرة (EEPROM‏ حيث يتم 
نسخخحها بواسطة c‏ صغري وتحميلها إلى الإظهار بعد عودة التغذية. 


4-bit معطيات‎ Jiu 

كما pl a hae‏ وضع الوظيفة (Function set command)‏ فإن مودول LCD eb y!‏ قادر على نقل معطيات 8-bit‏ أو -4 
coit‏ وفي حالة نقل أربع حانات فقط :4-01 يتم استخدام أربعة خطوط معطيات هي ADs - Dr)‏ 

أما الخطوط الأربعة الأحرى Ui (Do - Dab‏ تترك عائمة أو توصل مع مصدر التغذية. عند إرسال معطيات إلى وحدة 
الإظهار يتم إرسال مجموعتين من المعطيات كل واحدة منها مكونة من :4.68 as‏ من إرسال كلمة 8:08 واحدة. 

عند وصل التغذية إلى مودول الإظهار يتم إعداد المودو ل Ut‏ لإرسال المعطيات بنظام mady (B-bit‏ هذه الإعدادات إلى 
نظام {4-bit}‏ يتم إرسال أمر anh‏ الوظيفة (Function Set Command)‏ بالقيمة Asti‏ )0000 0010) إلى مودول coe Y!‏ 
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وعا أنه تستخدم فقط أربعة Je dass‏ تقل op‏ الخانات الثمانية لا يمكن إرسالاء ولكن هذا ليس مشكلة, OY‏ الاختيار B-‏ 
bit/4-bit‏ هو على tile‏ المعطيات Da‏ واعتبارا من الآن op‏ امحارف cout y B-bit‏ الأمر يتم Whe)‏ كنصفين. Jej‏ أولا 
الخانات الأربع الأكثر أهمية ثم الخانات الأربع التالية» فمثلا لكتابة المحرف (1110 0100( إلى وحدة الإظهار يجب وضع 
الرجل RS‏ في حالة chigh‏ وتطبيق (0100) على خطوط المعطيات» وتطبيق نبضة Low‏ على (E)‏ ثم تطبيق (1110) على 
خطوط المعطيات وتطبيق نبضة Low‏ ثانية على (ع). يستخدم نقل المعطيات 4-bit‏ غالبا عند ربط وحدة (مودول) الإظهار 
LCD‏ مع متحكم صغري ذي عدد محدود من حطوط الدحل/خحر ج iO‏ انظر الشكل ]19.1 
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العناصر الذاكريّة (الذواكر) 


تؤمن العناصر الذاكرية وسائل qued‏ المعطيات تخرياً FI‏ أو Lasts‏ من أجل استعادتها مستقبلاً. S‏ أن يكون وسط 
التخزين دارة متكاملة مصنوعة من أنصاف النواقل زذاكة cesso Lo gf cedro Uap tf cal‏ أو كرضا 
بصريا (الذواكر الثانوية) ويمكن للذواكر الثانوية أن تخزن معطيات أكثر ما تستطيع الذواكر الأولية تخزينه OY‏ السطح 
الذي تخرن عليه المعطيات أكبر مقارنة مع الذواكر الأولية» ولكن الذواكر الثانوية تستغرق a,‏ أطول للولوج إلى المعطيات 
(كتابة أو قراءة) peer oY‏ القرص أو الشريط يحب أن تتوضع فيزيائيا عند نقطة يمكن أن تتم عندها الكتابة 
أو القراءة بواسطة آلية كتابة/قراءة ميكانيكيّة. أما في الذواكر الأولية فإن المواقع الذاكرية ترتب في مناطق صغيرة Lie‏ 
ضمن مصفوفة كبيرة حيث يمكن الولوج إلى كل موقع ذاكري بسرعة (حلال زمن لا يتجاوز بضعة نانو ثانية) بتطبيق 
إشارة العنونة المناسبة على الأسطر ضمن المصفوفة. 

ييّن الشكل (ل.1) Caso‏ للذواكر الأولية والثانوية. سندرس في هذا الملحق فقط الذواكر الأولية UY‏ شائعة الاستخدام 
في تصميم الأجهزة ST‏ من الذواكر الثانوية. تستخدم الذواكر الثانوية بشكل حاص لتخزين الكميات الضخمة من 
معطيات T‏ والمعطيات 64g pal‏ أو معطيات الصور. تعتمد ثقنية e‏ الذواكر الأولية هذه الأيام على 
ترانزستوراتٍ ال .MOSFETS‏ بمكن Laat‏ استخدام الترانزستورات ثنائية القطبيّة في الدارات المتكاملة للذواكر» ولكنها 
أقل استخحداماً من ترانرستورات ال OY MOSFET‏ كمية المعطيات الي تخزن فيها أقل ولكنها تمتاز بأنها أسرع من ذواكر 
ال MOSFET‏ إلا أن فجوة السرعة بين النوعين أصبحت ضغيلة هذه الأيام. 

تتكون عائلة الذواكر الأولية من عائلتين فرعيتين أساسيتين: 

-Read Only Memories (ROMs) عائلة ذواكر القراءة قط‎ 0 

„Read/Write memories (RWW) ذواكر القراءة/الكتابة‎ a 


وتسمى هذه الذواكر باسم ذواكر الولوج (الوصول) العشوائي (random access memories)‏ وتسمى اختصارا باسم 
ذواكر .RAM‏ 
يوجد ضمن كل واحدة من هذه العوائل الفرعية عوائل متفرعة عنها كما هو مبيّن في الشكل (ل.1). ستبدأ OW‏ بدراسة 
ذواكر -ROM‏ 
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Memory devices 


"m acd re 


Semiconductor Memories 


(primary) ——‏ ہے 
reed‏ ان | Read Only Memories Read/Write Memory‏ 
(RWM or RAM) Magnetic Optical‏ " ^ ا 
w- / I N‏ الج / Bipotar Mos TT Flash Bi‏ 
Pad SERE ipolar Disk Magnetic Bubble : .‏ 
MROM's PA p P NS Hart o | Memories (MBM's) 990 RWENS‏ 
PROM's EPROM's Der ion‏ 
MROM's UM SRAM'S — SRAM* NVRAM' Digital Audio Tape Ms‏ 
DRAM's (DAT)‏ 
الشكل (ل.1): الحوائل الاساسيّة للذواكر وعوائلها الغرعية. 
3 ذواكر القراءة فقط 


تستخدم ذاكرة القراءة فقط أو ذاكرة ROM‏ من أجل التخزين الدائم للمعطيات ويمكن في هذه الذواكر الولوج عشوائياً 
إلى مواقع الذاكرة كما هي الحال في ذواكر RAM‏ ولكن ذواكر ROM‏ لا تفقد المعطيات عند قطع التغذية عنها. تستخدم 
ذواكر ROM‏ في أغلب الحواسيب لحفظ تعليمات الإقلاع (تعليمات استعادة نظام التشغيل من القرص» تعليمات ith‏ 
المنافذ والمقاطعة» تعليمات تخصيص الكدس» وغيرها)» وتفعل هذه التعليمات عند وصل التغذية إلى الحاسوب. تستخدم 
ذواكر ROM‏ في تطبيقات lL Soult‏ الصغرية «(microcontroller applications)‏ 33 الأجهرة ذات الوظائف البسيطة 
والألعاب وغيرها من التطبيقات» حيث يوضع كامل برنامج التشغيل في ذاكرة ROM‏ تستعيد وحدة المعالحة المركزية 
CPU‏ للمتحكم الصغري تعليمات البرنامج» وتستخدم ذاكرة RAM‏ من أجل التخزين المؤقت للمعطيات خلال تشغيل 
التعليمات المخزونة في ذاكرة ROM‏ تستخدم ذواكر Lief Rom‏ في بعض الأجهزة الرقمية من أجل تخزين الحداول أو 
روتينات (routines)‏ تحويل الشيفرات REPE‏ یکن استخدام المعطيات الرقميّة من خر ج مبدل تشابمي ‏ إلى رقمي 
لعنونة كلمات مخزنة للمكافى الرقمي لقراءة درجة الحرارة بالدرجة (Celsius) à sil‏ أو بالفهرفايت (Fahrenheit)‏ كما 
يمكن استخدام ذواكر ROM‏ كبديل للدارات المنطقيّة المعقدة» فبدلا من استخخدام دارات كبيرة من البوابات للحصول على 
جدول حقيقة معيّن يمكن at p‏ ذاكرة ROM‏ بحيث تعطي الخرج المطلوب عند تطبيق معطيات الدحل. التطبيقات الأخيرة 
المذكورة أصبحت غير مستخدمة هذه الأيام حيث يستخدم الخحكم الصغري (microcontroller)‏ للقيام هذه الوظائف 
والأعمال. تستخدم ذواكر ROM‏ للقراءةء ولا بمكن الكتابة إليها بعد برجتها. توجد بعض e Vl‏ الذواكر مثل EPROM‏ 
EEPROM 3‏ الي om‏ مسح المعطيات المحزونة فيها وبريحتها من جديد وكذلك الأمر بالنسبة لذوأكر „Flash memories‏ 
قبل أن نبدأ بالتعرف على ذواكر EPROMS‏ وال EEPROMS‏ سوف نتعرف على بعض المبادئ الأساسية للذواكر. 


3 ذاكرة ROM‏ بسيطة مكونة باستخدام ديودات 


سندرس الدارة البسيطة المبينة في الشكل (ل.2) لنأحذ من خلانها فكرة عن آلية عمل ذواكر ROM‏ 

إن ذواكر ROM‏ المستخدمة هذه الأيام نادرا ما تستخخدم Ys‏ ذاكرة ديودية» وتستخدم بدلا منها LS‏ ذاكرة 
ترانزستورية مشكلة على eu‏ سيلكونية. كما أن ذاكرة ROM‏ الفعلية تكون IP‏ بعوازل حرج SIME AS‏ 
تفعيلها أو إلغاء تفعيلها بتطبيق إشارة تحكم رفي حالة عدم التفعيل تكون مخارج ج الذاكرة في حالة مانعة عالية). x‏ ييح co‏ 
تلاي athi‏ إمكانية فصل الذاكرة عن ثمر المعطيات الموصول معها (فصلاً كهربائيً) وليس فصلا فيزيائيا. Call is‏ 
دوما على حطوط c‏ في ذاكرتنا الديودية البسيطة ul‏ التخطيط الأساسي للذاكرة (أو النموذج الأساسي للذاكرة) 
pr.‏ العنوان والخلايا dei‏ فهي Ga‏ = 3 كل الذواكر. yr ds d‏ إضافية د سوف 
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Basic Diode ROM 


AW‏ زور جر بر بر أ مد م وا 
i4 4, A Ay P, D, Py Da: gaty (amk)‏ 
jo oO oO] 101‏ 


0 
1 
1 
9 
0 
1 
Il 


DD, DD, 


الشكل :(2.J)‏ ذاكرة ROM‏ بسبطة. 


يبين الشكل ذاكرة E A EE Hapus mol‏ ا لت 
واحدة منها مكونة من Abit‏ عنزونة في مصفوفة ديودات. تُقرأ المعطيات من المخارج Do‏ حي -Da‏ 

OSS‏ مصفوفة الديودات من أسطر وأعمدة وعثل تقاطع السطر مع العمود موقع bs‏ فعندما يوصل سطر مع عمود عبر 
ديود op‏ حط معطيات الخرج الموافق ينتقل إلى حالة (O) Low‏ وذلك عند اخحتيار السطر الموافق بواسطة كاشف العنوان 
عبر المداخل Az- Ao‏ (عند عنونة سطر معيّن OB‏ بوابات NAND‏ تمتص تيارا ولذلك عر التيار من مصدر التغذية عبر 
الديود إلى حرج البوابة وهذا jes‏ خط المعطيات الموافق قي حالة (Low‏ عند عدم وجود دیود بين سطر وعمود Ob‏ خط 
المعطيات الموافق ينتقل إلى حالة high‏ (1) وذلك عند اختيار السطر الموافق بواسطة كاشف ch yl‏ حيث لا يوجد مسار 
للتيار باتحاه الأرض في هذه الحالة. الذاكرة aud‏ في الشكل تسمى ذاكرة x 4 ROM‏ 8 (أي ماني كلمات ale‏ وكل 
واحدة منها بطول (4-bit‏ 

يمكن زيادة حجم الكلمات بإضافة أعمدة جديدة إلى المصفوفة» وكذلك يمكن زيادة عدد الأسطر وعدد مداخل العنونة 
وعندها يزداد عدد الكلمات الى يمكن تخزينها في الذاكرة. وعكن باستخدام هذا المبدأ تشكيل ذاكرة m x n ROM‏ 


).3 المصطلحات المستخدمة لوصف eaa‏ الذاكرة وتنظيمها 


إن الذاكرة المنظمة كمصفوفة in × m)‏ تستطيع تخزين (n)‏ كلمة مختلفة بطول mbit‏ أو تستطيع تخزين Be (nx ml‏ 

معلومات. 

يتطلب الولوج إلى (n)‏ كلمة C ys lax login) aibe‏ فمثلاً تحتاج ذاكرة ROM‏ البسيطة في الشكل (ل-2) إلى 
= (8)روه! خطوط Bye‏ (ورعا تبدو ALS‏ 8 = 23 مألوفة أكثر). في الذواكر الانتخابية (multiplexed memories)‏ 

Ad di‏ ذات Je‏ التسلسلي يتم تخفيض العدد الفيزيائي لخطوط العنونة أو يتم إدخال معلومات العنونة إلى الذاكرة 

y إلى ذلك‎ Ges مع المعطيات وغيرها من المعلومات» وسو‎ LLL. 

3 الذواكر المتكاملة العملية يكون عدد حطوط العنونة dole‏ )8( حطوط أو أكثر وذلك في الذواكر ذات الدخل التفرعي 

ييّن الحدول (ل-1) الحجوم الشائعة للذواكرء وقي هذا الجدول يستخدم ال K‏ 1 للتعبير عن bits‏ 1024 وليس عن 

bit‏ 1000 كما قد s‏ عند رؤية الحرف (6) وقي العرف الرقمى نعتبر أن: 
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2' = 2,2? = 4, 23 - B, ...... , 2° = 256, 2? = 512, 25 = 1024 = (1 K} 
2" = 2048 = (2 K}, ........ 25 = 262144 = (256 K}, 

2" = 524288 = (540 K); 2? = 1048576 = (1 M-mega); 

2" = 2097152 = (2M): ........ , 29 = 1073741824 = (1 G-giga). 


وعندما تذكر نشرة معطيات ذاكرة أن حجمها K)‏ 64( عليك أن : تقرأ تغصيلات المواضفات لعرفة العظيم الفعلي للذاكرة 
والذي يمكن أن يكون (8 x 8 = (8 K x‏ 8192 أو )16 x 16 = {4 K x‏ 4096 أو (32 x 32 = )2 K x‏ 2048 
أو (4 x 4 = (16K x‏ 16384. 

قد تواجهك المصطلحات MB (KB‏ أو GB‏ وهذه المصطلحات لا Jus‏ على K)‏ 1( 1024 أو M)‏ 1( 1048576 أو 
G)‏ 1) 1073741824 بت من المعطيات ولكنها تعن أن الذاكرة ذات السعة YS )1 KB)‏ عمليا تخزين 
B = )8 K) bits‏ × ۸ 1» وبالمثل op‏ الذاكرة ذات السعة Mx 8 = 8M bits 05€ 1 MB‏ 21 والذاكرة ذات السعة GB‏ 1 
8G bits d=‏ = 8< 6 1. 


الجدول :(1.J)‏ سعات (حجوح) شائعة للذواكر 


عدد المواقع الذاكرية عدد خطوط عدد المواقع الذاكرية عدد خطوط عدد المواقع الذاكرية عدد خطوط 


العنونة العنونة العنونة 
K) 20 1,048,576 (1 M)‏ 16( 16,384 14 256 8 
K) 21 2,097,152 (2 M)‏ 32( 32,768 15 512 9 
K) 16 65,536 (64 K) 22 4,194,304 (4 M}‏ 1( 1024 10 
K) 17 131,072 (128 K} 23 8,388,608 (8 M)‏ 2( 2.048 11 
K) 18 262,144 (256 K) 24 16,777,216 (16 M)‏ 4( 4.096 12 
K) 19 524,288 (540 K) 25 33,554,432 (32 M)‏ 8( 8.192 13 


4.3 ذاكرة ROM‏ بسيطة قابلة للبرمجة 


us‏ الشكل (ل.3) Gd‏ أكثر دقة لذاكرة من نوع ROM‏ وتحوي كل x‏ ذاكرية على ترانزستور ووصلة قابلة للانصهار. 
في الحالة الابتدائية تكون كافة الوصلات القابلة للانصهار موجودة في أماكنها By‏ هذه الحالة تكون كافة الترانزستور 
مستقطبة لتكون في حالة (مه) وبذلك يدم تخزين واحداتٍ s)‏ 1( ) في كافة حلايا الذاكرة. عند قطع (صهر) الوصلة ينتقل 
ترانز ستور حلية الذاكرة إلى حالة (off)‏ , 05 الخلية جهدا منخفض المستوى gl) Low‏ صفر 0). لاحظ أن هذه الذاكرة 
مزودة بعوازل حرج AI‏ الحالة وتبقى هذه العوازل Ne‏ عائمة حي تطبيق Low‏ على دخل تمكين الشريحة (CE)‏ 
«Chip Enable‏ وتسمح هذه الميزة بوصل ذاكرة ROM‏ مع تمر المعطيات. 

ين الشكل (ل.3) Vale‏ تفصيلياً للذاكرة مع أشكال إشارات العنونة والتمكين اللازمة لتفعيل عملية القراءة» ومن أجل 
قراءة المعطيات المخزونة في موقع ذي عنوان 0 يوضع مدخل تمكين الشريحة على حالية chigh‏ وذلك من أجل إلغاء 
تفعيل الشريحة (لإزاحة المعطيات القديمة من حطوط حرج المعطيات)؛ انظر to‏ في الشكلء وعند اللحظة ta‏ يطبق عنوان 
حديد على خطوط العنونة الثلاثة (مقء (Aa (Ar‏ وعند te‏ يوضع مدخل (CE)‏ على حالة Low‏ ثما يجعل المعطيات المعنونة 
المخزونة في الذاكرة تظهر على bk‏ المعطيات bbs „Das Dz «Di «Do‏ لا تظهر هذه yu bball‏ على خطوط 
الخرج Ul,‏ تتأحر زمناً قصيرا جداً من te te‏ وذلك بسبب تأخير الانتشار بين إشارة تمكين الشريحة والإشارة الي تصل 
إلى خطوط تمكين عوازل الخرج. يسمى الزمن بين © وه في لغة الذاكرة باسم زمن الولوج (access time]‏ ويتراوح هذا 


ل: العناصر الذاكرية (الذواكر) 


الزمن بين d cuo (10 ns)‏ النانو AU‏ ويتعلق ذلك بتقنية تصنيع الذاكرة. ولكن كيف يمكن ذ فصل الوصلة القابلة 
«(programmable link} at pl‏ أو كيف qu)‏ الذاكرة FROM‏ 

والسؤال الثاني الذي يتبادر إلى الذهن هو هل يمكن إعادة الوصلة القابلة للبربحة إلى حالتها الأولى بعد فتحها (فصلها)؟ أي 
هل يمكن dole}‏ بريحة ذاكرة PROM‏ هذا ما سنجيب عليه في الفقرات التالية. 


Simple schematic of a 8 x 4 ROM 
Logic symbol 
Fu Fan 
Storage cel! i 
: 71 I 8x4 D 
Bipolar i Ay ROM n, 
D, 
PE h, 
Timiag waveforms 2 
ذ 5 05 ب‎ 

rare IPS ald address J neve address 


H 
¢ 
Oe البلا‎ 
a (CE) : 0 
Data رج تتا انه الئل وعدم ننه‎ emn 
output 
D, OD DD, iH, D. D. Dg ù 


الشكل (ل.3): مخطط تفصيلي لذاكرة x 4 ROM‏ 8. 


3 الأنواع المختلفة من ذواكر ال ROM‏ 


Jo 9‏ نوعان من «ROM Fir‏ نوع يور مج مرة واحدة ونوع آخر قابل لإعادة cA yi‏ أما £p‏ الذي يبرمج مرة واحدة 
فيتضمن ذواكر ROM‏ ذات القناع mask ROMs (MROMs)‏ وذواكر ROM) PROM‏ قابلة للبريحة). 

ويوجد نوعان أساسيان من الذواكر القابلة لإعادة ce pl‏ النوع الأول هو ذواكر حكن مسح LAL oe‏ وإعادة PT y‏ 
erasable programmable (EPROM) ROM‏ وذواكر ROM‏ الي تمسح US t‏ كهربائيا وتعاد (EEPROM) tp‏ 
electrically erasable programmable ROM‏ إضافة إلى نوع يسمى flash memory‏ )8,513 ومضية). 


1.5.3 ذواكر ROMs‏ ذات القناع 


إن ذواكر ROM‏ ذات القناع MROM‏ هي ذواكر Lobe‏ تبرمج مرة واحدة ودائمة من قبل الجهة الصانعة بإضافة أو حذف 
ديودات أو ترانزستورات ضمن مصفوفة الذاكرة. يتم تزويد الحهة الصانعة بجدول حقيقة يوضح ترتيب البيانات 
(المعطيات) المطلوب تخزينها في الذاكرة وتقوم 3423 الصانعة اعتمادا على حدول الحقيقة بتوليد قناع (mask)‏ يستخدم 
لتشكيل التوصيلات الداخلية في مصفوفة الذاكرة حلال عملية التصنيع» ولذلك لا تعتبر عملية تصنيع ذاكرة خاصة 
رخيصة I‏ وإنما هي مكلفة في الواقع وقد تصل كلفة بعض هذه الذواكر إلى $ 1000 ويكون من المحدي دفع هذه 
الكلفة إذا كان هناك إنتاج لعدد لا بأس به منها لاستخدامها في أجهزة من نفس النوع» ويحيث لا تتطلب هذه الأجهزة 
تعدیلاً Ob e‏ الذاكرة» عندها تنخفض الكلفة كلما زاد عدد الذواكر المطلوب إنتاجها. تستخدم (MROMs) Sip‏ فى 
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ااا ااا eee‏ سس س 


تعليمات تقود صمام الأشعة المهبطية لجهاز المرقاب (monitor)‏ 


).2.5 ذواكر ROM‏ القابلة للبرمجة 


ذواكر PROMs‏ هي ذواكر ROMs‏ قابلة a¢ uU‏ بواسطة وصلات قابلة للصهر c(fusible-link)‏ وبعكس ذواكر MROMs‏ 
فإن المعطيات لا تخزن في الذاكرة عند التصنيع» ولكن المصنع يزودك بذاكرة على شكل دارة متكاملة مصفوفتها نظيفة 
(مليئة بالواحدات 8 1) ويختلف عدد الخانات (n x m)‏ وترتيب الذاكرة حسب نوع ذاكرة ROM‏ ولبرمحة الذاكرة يجب 
حرق كل وصلة قابلة للصهر بواسطة نبضة V) Jie Age‏ 21 مثلا). 

ونحتاج عملية التحريق للفيوزات (الوصلات الداخلية القابلة للصهر) إلى وحدة برجة ذواكر PROM‏ وتحوي هذه المبريحة 
على وحدة مكو نات صلبة (hardware unit)‏ توصل إليها الذاكرة PROM‏ الي duh e‏ بالإضافة إلى Ap JS‏ 
يوصل مع جهاز الحاسب (مع المنفذ التسلسلي للحاسوب). يتم باستخدام برنامج (software)‏ تقدمه att‏ الصانعة إدخال 
ترتيب الذاكرة المطلوب في البرنامج الذي يشغل على الحاسوب ثم يضغط مفتاح فيقوم البرنامج بإرسال تعليمات إلى 
وحدة البرجحة الخارجية لتقوم بتحريق الوصلات المناسبة في الذاكرة. تعتبر عملية aey‏ ذواكر PROM‏ سهلة بعد معرفة 
كيفية استخدام برنامج قيادة عملية تحريق الوصلات المنصهرة» وبعد أن تتم عملية at‏ لا يمكن تغيير البرنامج المخزون 
في الذاكرة وإذا حدث أي the‏ في عملية ue E‏ يجب العودة من البداية واستخدام ذاكرة جديدة نظيفة. كانت ذواكر 
PROM‏ شائعة الاستخدام منذ عدة سنوات مضت إلا Ul‏ أصبحت نادرة الاستخدام هذه الأيام. 


EPROMs, EEPROMs; Flash memories الذواكر‎ 1 

إن أكثر أنواع ذواكر ROM‏ المستخدمة هذه الأيام هي ذواكر EEPROMs «EPROMs‏ وذواكر ال «Flash memories‏ 
ويمكن مسح محتويات هذه الذواكر وإعادة برحتها بعكس ذواكر PROM‏ السابقة» وهي مناسبة جدا لتصميم الأجهزة الي 
تتطلب مستقبلاً تغير محتويات الذاكرة أو تجديد البرامج المخزونة في الذواكر. 


EPROMs ذواكر‎ 


ذاكر 3 (Erasable programmable ROM) EPROM‏ هي ذاكرة تتكون من عدد من ترانزستورات (MOSFET‏ 
ولترانرستورات MOSFET‏ الموجودة قي بنية الذاكرة بوابة إضافية عائمة موجودة تحت بوابة التحكم ومعزولة عن بوابة 
التحكم وعن القناة بين المصرف والمنبع بطبقة من الأ وكسيد (انظر الشكل ل.4). في حالة الذاكرة غير at dl‏ تكون البوابة 
العائمة غير مشحونة ولا تؤثر على عمل بوابة التحكم Ny‏ تؤدي عند عنونتها إلى تمرير جهد high Jie‏ (1) إلى خطوط 
المعطيات. ae gS‏ ترانزستور cie‏ تطبق نبضة جهد عال (حوالي ۷ 12) بين طرف بوابة التحكم وطرف المصرف فتؤدي 
هذه النبضة إلى حقن الكترونات عبر الطبقة العازلة إلى البوابة العائمة وتسمى هذه العملية باسم الحقن الإلكتروي 
الساخحن. تبقى شحنة سالبة على البوابة العائمة بعد إزالة النبضة وتبقى هذه الشحنة موجودة في ظروف العمل الطبيعية. 
يؤدي وجود هذه الشحنة السالبة إلى تعطيل عمل بوابة التحكم» وعند عنونة بوابة التحكم ad‏ الشحنات السالبة على 
البوابة العائمة وصول جهد عال إلى حطوط المعطيات وتظهر المعطيات D pali‏ كجهد منخفض Low‏ أو (0) منطق. 

عند الرغبة في إعادة برمجة ذاكرة (EPROM‏ يتم فرع الذاكرة من الدارة ثم تزال الملصقة الي تغطي نافذة الذاكرة» وبعد 
ذلك تزال كافة الشحنات المخزونة على البوابات العائمة بتعريض نافذة الذاكرة إلى أشعة فوق بنفسجية (UV)‏ وتؤدي 
هذه الأشعة إلى تحرير الإلكترونات المخزونة في مناطق البوابات المعزولة بتزويد هذه الإلكترونات بالقدرة الكافية لتجاوز 
العازل. يستغرق زمن مسح محتويات الذاكرة بالأشعة تحت الحمراء حوالي (20) دقيقة ويحدّد عدد مرات إعادة بربجة 
الذاكرة EPROM‏ بعدة مئات وبعدها ينخفض أداء الذاكرة كثيرا. 
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EPROM IC package Typical MOS transistor EPROM transistor 


, 5 Control gate 7 
Drain terminal terminal Source terminal 


aE 
Er Tu 


الشكل :(4.J)‏ شكل ذاكرة EPROM‏ وبنية ترانزستور MOSFET‏ في هذه الذاكرة 
بالمقارنة مع تراتزستور «gale MOSFET‏ 


تستخدم ذواكر EPROM‏ في التطبيقات الي تحتاج إلى ذواكر غير تطايرية في منظومات ULL‏ الصغرية lly‏ قد تعاد 
عملية برمجتها لاحقا وتستخدم كثيرا عند احتبار تماذج الدارات للتأكد من جودة البرامج وملاءمتها للتطبيق المطلوب وبعد 
باح التجارب يتم استبدال ذواكر EPROM‏ بذواكر MROMS‏ إذا كان الإنتاج سيتم بأعداد كثيرة. تستخدم ذواكر 
EPROM‏ في منظومات LLL‏ الصغريّة ويكون دورها الأساسي هو تخزين البرنامج الأساسي للمعالج أو للمتحكم 
(ستتعرف على مزيد من التفصيلات في الملحق (K‏ 


EEPROMs ذواكر‎ 


ذاكرة (electrically erasable programmable ROM) EEPROM‏ هي ذاكرة لا cls‏ إلى أشعة تحت حمراء c‏ 
Ul pe‏ ولا يجب نزعها من الدارة clit pl‏ بل يمكن انتقاء خلايا ذاكرية ومسحها باستخدام نبضات كهربائية متحكم 
4 تتكون خلية الذاكرة في ذواكر EEPROMs‏ من ترانزستورين» أحد هذين الترانزستورين يستخدم لتخزين المعلومات 
أما gl di‏ ستور الآخر فيستخدم لمسح الشحنة عن البوابة العائمة للترانزستور الأول. عند تطبيق مستوى جهدي مناسب 
على الترانرستور الثاني يصبح بالإمكان مسح خلايا ذاكرية منتقاة بدلا من الحاحة لمسح كل خلايا الذاكرة كما هو 
JU‏ في ذواكر EPROM‏ إحدى سلبيات ذواكر EEPROM‏ بالمقارنة مع ذواكر EPROM‏ هي حجم ذواكر EEPROM‏ 
الكبير بسبب استخدام ترانزستورين لكل ides‏ ذاكرية؛ ولكن تقنيات التصنيع الحديدة هذه الأيام ساهمت كثيرا في 
تخفيض الحجم. تستخدم ذواكر ال EEPROMs‏ كثيرا في التطبيقات الي تنطلب تذكر الإعدادات السابقة عند فصل 
التغذية عن cjl‏ فهي تستخدم بكثرة مثلا في نواحب أجهزة التلفزيون لتتذكر القناة الي كان الحهاز يعمل عليها 
وكذلك لتتذكر إعدادات شدة الصوت لضخم الصوت. تستخدم ذواكر Lal EEPROMs‏ في منظومات المعالجات 
الصغرية والمتحكمات الصغرية لتخزين البرنامج الرئيسي. 


الذاكرة الومضيه 

تعتير الذاكرة الومضية هي حطوة التطور التالية في تقنيات ذواكر ROM‏ وتجمع ميزات ذواكر EPROM‏ وذواكر .EEPROM‏ 
تمتلك الذاكرة الومضية حاصية إمكانية البربحة وهي موجودة ضمن الدارة (مثل ذاكرة (EEPROM‏ و كثافة التخزين العالية 
مثل ذواكر .EPROM‏ 

بعض أنواع الذواكر الومضية قابلة للمسح كهربائياء ولكن يجب مسحها وإعادة zt y‏ بواسطة om‏ ممائل aty ja‏ 
ذواكر EPROMS‏ وبعض الأنواع الأحرى من الذواكر الومضية تعتمد في عملها على ترانزستورين في كل خلية ذاكرية 
ويمكن مسح محتوياتها وإعادة برمجتها كلمة ‏ كلمة. 

تتميز الذواكر الومضية بأزمنة الكتابة والمسح القصيرة جد Sly‏ تعتبر أفضل من أزمنة المسح والكتابة في ذواكر .EEPROMs‏ 
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أصبحت الذواكر الومضية شائعة الاستخدام كأوساط تخزين لكميات كبيرة من المعلومات وتستخدم في الكاميرات الرقمية 
حيث يتم إدحال بطاقة ذاكرة ومضية عالية السعة مباشرة إلى الكاميرا وتقوم هذه الذاكرة بتخزين cole‏ الصور عالية 
الدقة» كما تستخدم أيضا في أجهزة المواتف النقالة وني أجهزة الاستماع إلى التسجيلات الموسيقية وي الحواسيب الصغيرة 
النقالة» وقي تطبيقات c o‏ عديدة. 


4.5.3 عينات من الدارات المتكاملة لذواكر EEPROMg EPROM‏ من إنتاج شركة (Microship)‏ 
CMOS EPROM TE‏ منخفضة الجقد نوع 271164 


الذاكرة 271۷64 هي ذاكرة K x B)‏ 8( منحفضة الجهد V)‏ 3( مصممة للعمل في التطبيقات الي تغذى من بطاريات» وهي 
من نوع CMOS EPROM‏ (انظر الشكل ل.5). يمكن الولوج إلى أي بايت ضمن الذاكرة بسرعة أكبر من ns)‏ 200( عند 
جهد تغذية V)‏ 3). تحتاج هذه الذاكرة إلى (13) خط عنونة (Ao Avo)‏ من أجل الولوج إلى 8192 كلمة K) 8-bit‏ 8). قرأ 
المعطيات من مخار ج الذاكرة (0o - Or)‏ وعند كتابة معطيات إلى الذاكرة تستخدم هذه الخطوط أيضا. للذاكرة مجموعة 
أطراف أخرى هي حط التمكين 68). تمكين الشريحة» تمكين الخرج OE)‏ وتمكين البرنامج Ves PGM)‏ محجوز AL‏ 
Voc dis i‏ هو طرف يوصل مع موجب جهد التغذية V)‏ 5+ أو ۷ 3+)» Ves‏ أرضي» NC‏ يعي أن هذا الفط غير موصول 
داحليا مع أي شيء في الدارة. NU‏ يعن أن هذا dah‏ غير مستخدم Y)‏ يسمح بأية توصيلات خارجية مع هذه الرجل). 


27LV64 (Microchip) 64K (8K x8) CMOS EPROM 


DIP/SOIC Package Modes of Operation 
v Voe 
^. Pom 
A Ke 
A ^ 
AL A, 
A, Ay 0 00 
A, GE Program inhibit 
A Aan Standby 
AB c 
^, F} o. Output Disable 
9, 9, Identify 
o, 0, 
0 o, V, 7 Logic "1" input volage (29V aa لا‎ + 1V) 
Va o, Va Logic “IF inpet volse CO.5V so FEY) 


X > Don't care 


Read Waveforms 


Outputs 


الشكل :(5.J)‏ الذاكرة 2711/64 وأنماط عملها. 
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cns‏ الشكل (ل.5) جدولاً bul‏ العمل المختلفة للذاكرة 2711/64» إضافة إلى مخطط التوقيت للكتابة (ast i)‏ وللقراءة. 
قبل أن نتم بربحة الذاكرة يجب وضع الذاكرة في نمط Me ptt‏ ويجب وصل Veo‏ إلى جهد التغذية المناسب وتوصل (Vee)‏ إلى 
جهد عال مناسب Va‏ وكذلك توضع الرحل (CE)‏ في حالة Low‏ أما (OE‏ فيوضع في حالة high‏ وكذلك يوضع 
à IPGM)‏ حالة (Low)‏ تكون محتويات الخلايا الذاكرية في الحالة الأولية كلها واحدات s)‏ 1) وعند بريحة الذاكرة يجب 
تبديل محتويات بعض المواقع من واحدات (1s)‏ إلى أصفار (05). تتم البرمحة بتطبيق معطيات العنوان على الفطوط lAo-‏ 
Ava‏ وتطبق المعطيات (ll‏ سيتم تخزينها على خطوط الخرج (0o - Or)‏ وعندما تكون المعطيات والعنوان مستقرة» يبرمج 
الموقع الذاكري بتطبيق (۴6). بعد الانتهاء من at y‏ الذاكرة يجب التأكد من صحة البربحة ويتم ذلك بوضع الذاكرة في 
ai‏ التحقق (verify model‏ ويصبح هذا النمط فعالا بوضع Vec‏ على قيمة مناسبة» Ver‏ على مستوى بلا مناسب» (CE)‏ و 
(OE)‏ على حالة cLow‏ أما PGM}‏ فيجب أن يكون high‏ 

تتم قراءة المعطيات من الذاكرة بوضع (CE)‏ في حالة Low‏ لتمكين الشريحة» ويوضع Lai (OE)‏ في حالة Low‏ لتمكين 
خطوط الخرج» وكي تكون القراءة صحيحة يجب أن تكون الحالات المنطقية b ghd‏ العناوين مستقرة خلال زمن يسمى 
زمن ولو ج العنوان (tace) (address access time)‏ ويساوي هذا الزمن ns)‏ 24200 وتوجد بارامترات توقيت أخرى عديدة 
في bbe‏ التوقيت» ويمكن معرفة معان هذه البارامترات من نشرات معطيات microship‏ (الشركة الصانعة) الخاصة oh‏ 
الذاكرة. 

للذاكرة 271۷64 أفاط عمل أخرى هي: LE‏ التوقيف عن العمل def‏ الموية الذاتية cdidentitymode)‏ نحط الانتظار 
(standby mode)‏ أو الدمط الاحتياطي» dai a‏ عدم .{output disable mode) c aS‏ 

يستخدم ثمط التوقيف (inhibit mode)‏ عند بريحة عدة S193‏ موصولة على التوازي whas‏ مختلفة. أما Lad‏ الموية الخاصة 
فيستخدم لمعرفة الحهة الصانعة للذاكرة وكذلك لمعرفة نوع الذاكرة» فعندما يكون Low Ao‏ يتم توليد عدد مكون من 
(8-bit)‏ وهذا العدد يحدد هوية aghi‏ الصانعة» وعندما يكون Ao high‏ قإنە يتم توليد عدد pl‏ مكون من B-bit‏ 244 3 
c6 S MUI‏ أما نمط الاحتياط pM (standby mode)‏ لوضع الذاكرة 3 حالة استراحة حيث ينخفض استهلاك التيار من 
mA‏ 20 إلى pA‏ 100. 

عند تشغيل الذاكرة بنمط عدم تمكين الخرج تصبح خطوط الخرج في حالة ممانعة adle‏ وهذه الميزة تلغي الزاع على مر 
المعطيات في نظم OULU!‏ الصغريّة وال تتشارك فيها عدة أجهزة على مر واحد. 

عند الرغبة في مسح كامل الذاكرة (وضع كافة الخلايا الذاكرية في حالة 1) يتم تعريض نافذة الذاكرة للأشعة فوق 
الببفسجية ومن أجل ضمان مسح الذاكرة تنصح الجهة الصانعة بوضع نافذة الذاكرة تحت الأشعة قوق البنفسجية لمدة 
)20( دقيقة على أن يكون طول موجة الأشعة ۸° 2537 وشدته uW/Cm?‏ 12000. 


28LV64A الذاكرة‎ 

28LV64A i $15‏ ذاكرة K EEPROM‏ 64 منظمة كذاكرة K x 8 bit words‏ 8 و ن cll‏ شركة 
هي وجي MM‏ هي من E‏ 

Microchip‏ نوع 95 منخفضة الجهد. هذه الذاكرة أربعة SUE‏ عمل هي cael all dad‏ الاحتياط» توقيف الكتابة 

«(write inhibit)‏ وغط كتابة بايت (byte write)‏ كما هو موضح في الحدول المبيّن في الشكل التالي. ونتعرف فيما يلي 

على Lut‏ العمل هذه. 

نعط القراءة 

یوجد تابعان منطقيان 4 تحقيقهما | کي يتم الحصول على معطيات من خحطوط الدحل/خرج (WO)‏ للذاكرة „EEPROM‏ 


c المعطيات إلى أطر اف‎ e (c At (التحكم‎ (OE) ويستخدم الطرف‎ (CE) مدخحل انتخاب الشريحة‎ pus 
مساو للتأخير‎ tod بغض النظر عن اختيار الشريحة. بفرض أن المعطيات على خخطوط العناوين مستقرة» وأن زمن الولوج‎ 
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من CE)‏ إلى الخرج c(tcc)‏ فإن المعطيات تصبح جاهزة على الخرج عند زمن toc‏ بعد Ag!‏ المابطة ل OE)‏ بغرض أن 
(CE)‏ كان في حالة Low‏ وأن خحطوط العنوان كانت مستقرة لزمن مساو على الأقل ل Jal {tace - to)‏ مخطط توقيت 
القراءة coll‏ في الشكل B.S)‏ 

نمط الكتابة 

(WE ويتم مسك معلومات العنوان على الحبهة الابطة ل‎ WR على الرحل‎ Low دورة الكتابة بتطبيق نبضة‎ ji 
إلى‎ READ/BUSY وينتقل الطرف‎ (OE) و‎ (CE) يتم مسك أرجل المعطيات والتحكم‎ WE الصاعدة ل‎ Yt وعلى‎ 


المستوى المنطقي Low‏ ليدل على أن الذاكرة في دورة الكتابة. عندما ينتقل READ/BUSY‏ ثانية إلى حالة high‏ تكون 
الذاكرة قد أكملت الكتابة وتكون جاهزة لتقبل دورة كتابة أخرى. 


(انظر مخططات التوقيت المبينة في الشكل ل.6). 


27LV64A (Microchip) 64K (8K x8) CMOS EEPROM 


Ys Chip Clear Waveforms 

NC ۷ r 

^ oa | 
s E x: | 

1 OE ^ ETE INNEN CINE 

S OE | write Inhibit e= 
p E | Write inhibit 
€ 


Byte Write 


III 

het = ime 

7م05 د 010 #12 V,‏ 

VIH = Logic "I* input voltage (2.0V mia) 
VIL » Logic "0^ input otago (0.6V max) 
VOH = Logic "I" ouput volage (2.0V mia) 
VOL = Logic “N” outpat voltage (6.7V max} 


888558H 


Read Wavefonns 
Address v, 
(AA) V. Address v, 
1 31 High Z (AAD V. 
CE WE e M s j =æ y 
Va | zd p CE y 
Data in Vu = 
(VO, -NO V, OE 
— بولا‎ 
OE v 
mnn Yor 
Rdy/Busy v. 


الشكل :(6.J)‏ الذاكرة 271۷64۸ وأنماط عملها ومخططات توقيتها. 


نمط الاحتياط 
Mini‏ ال EEPROM‏ في مط الاحتياط بتطبيق high‏ على as (CE)‏ هذا الوضع تكون b a‏ الخرج * حالة ممانعة 
عالية بغض النظر عن حالة الدخل -(OE)‏ 
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مسح الشريحة 
يتم في هذه الحالة مسح كافة محتويات الذاكرة برفع (OE)‏ إلى V)‏ 12( وبوضع (CE) » WE‏ في حالة „Low‏ 


توقيف الكتابة 
يستخدم هذا النمط لضمان سلامة المعطيات وخاصة عند الحالات العابرة لارتفاع جهد التغذية أو انخفاضه ويتم توقيف 
دورة الكتابة بوضع WE‏ أو (CE)‏ أو (OE)‏ في Low al-‏ خلال لحظات وصل التغذية وفصلها. 


ذواكر الوصول التسلسلي 
تعرفنا OY ge‏ على ذواكر وصول (ولوج) تفرعي وتوصل هذه الذواكر مع ثمرات المعطيات ومرات العنونة ما يسهل 
ويسرع عملية ولوج المعالج إلى الذاكرة وهي سهلة الاستخدام من حيث edad‏ ولكن. وما أن كل خطوط عنونتها 
توصل إلى مر العنونة في منظومة المعاج الصغري» ذ فمن الممكن أن Aui‏ المعطيات بشكل غير مقصود عندما يعمل QUI‏ 
بشكل ble‏ (كأن يقوم بعملية كتابة غير مرغوبة). 
يوحد نوع pT‏ من الذواكر يمكنه حجب الذاكرة عن المعالح» وكذلك تخفيض العدد الكلي للأرجل (Pins ALY)‏ 
باستخدام أسلوب الولوج (الوصول) التسلسلي (serial access)‏ حيث يستخدم وصل تسلسلي لتحريك المعطيات من 
diy‏ ا dea puel es‏ هدا الول التسلسلي برو خورلا وتيا és‏ العطيات: ny‏ مآ يزيل cotton ehem‏ 
من قبل المعاج. ين الشكل (ل.7) بضعة ذواكر تسلسلية EEPROMs ; EPROMs‏ من شركة (Microchip)‏ الرجل SDA‏ 
الموجودة ` في ذاكرة أ تعمل has‏ نالي LEY‏ للمعطيات ويستخدم هذا الخط fad‏ المعطيات والعنوان إلى 
الذاكرة وكذلك لنقل المعطيات من الذاكرة إلى المعالج أما الرجل SCL‏ فهي طرفية Clock‏ تسلسلي وتستخدم لزامنة JE‏ 
المعطيات من وإلى الذاكرة. توجحد مداخل عنونة خاصة Ary Ar «Ao‏ للذواكر 24LCO1B/O2B, 24xx64‏ وهي ذواكر 
65 وتستخدم هذه المداخل من أجل العمل متعدد الذواكر. تستخخدم الرجل WP‏ لتمكين العمل العادي للذاكرة 
(قراءة/كتابة لكامل الذاكرة). 


Sample serial EPROMs and EEPROMs from Microchip 


37LV36/65/128 24A A00/24LC00/24C00 24LCO1B/02B 2AAA6A/24LCÓ4 
36K, 64K, 128K Serial 128-bit PC™ Bus Serial IKK 2.5V 2C™ Serial 64K 12CTM CMOS Serial 
EPROM Family EEPROM EEPROM EEPROM 
$-pia PDIP S-pin PDIP/SOIC 8-pin PDIP/SOIC Spin PDIP/SOLIC 
سا‎ er 


ا 

نيا 
ليا نيا 
Dou‏ 
ea‏ 
ig‏ 

t2 
Ban 


: ۴ E 

Ves € Pes i pl e 1 dy i 24LCOIB: IK (128 x 8) MAAC 08-53V 

` EMK (a096. Eo eo. 34LCO2B: 2K (256 x $) HLCS: 25. 55V 
37LV128- 12816 (4096 x 32) 24C00: 4.5 -$.5V 


„Microchip من‎ EEPROM« EPROM £ gà ذواكر وصول تسلسلي‎ :(7.J) الشكل‎ 


تتكون المعطيات التسلسلية ال يتم Leal‏ إلى الذاكرة من سلسلة من المعلومات TP‏ هذه السلسلة XX‏ بدء «start bit)‏ 
ثم ob‏ حانات المعطيات وتليها معلومات تحكم خاصة. إن عملية التحكم WIDE CUR ERI‏ 
الروت وكول التسلسلي وتغير البروتوكول من ذاكرة إلى ذاكرة. إذا كنت ترغب في تعلم المزيد عن هذه الذواكر التسلسلية 
Uy. —‏ يتوحب عليك ذلك _ UY‏ مستخدمة في تطبيقات المتحكمات الصغرية لتخزين البرامج ولمهام as ol‏ عليك 
الرجوع إلى مواقع الشركات الصانعة على شبكة الإنترنت وقراءة نشرات معطيات هذه الذواكر. 
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.6 ذواكر الوصول العشوائي 

من الضروري استخدام ذاكرة وصول عشوائي RAM‏ 3( التطبيقات الي تتطلب دورات قراءة UUS y‏ سريعة وثابتة. ob‏ 
الذاكرة القابلة للمسح وإعادة البربحة مثل ذاكرة EPROM‏ تتحمل حوالي 000 100 دورة قراءة وكتابة ‏ أي AE‏ محدود 
لاستمرارية القراءة والكتابة ‏ كما أن زمن القراءة والكتابة فيها عال). تستخدم ذواكر RAM‏ من أجل التخزين المؤقت 
للمعطيات ولتعليمات البرامج في تطبيقات منظومات المعالمات» إلا OF‏ ذواكر CRAM‏ بعكس (ROM‏ هي ذواكر تطايرية 
وهذا يعن Ul‏ تفقد المعطيات xi y pal‏ فيها إذا فصلت التغذية عنها. 


.1.6 ذاكرة RAM‏ الستاتيكية والديناميكية 


يو جد نوعان أساسيان من ذواکر RAM‏ ذواكر RAM‏ الستاتيكية ASRAM)‏ وذواكر RAM‏ الديناميكية (/اه08). في 
ذواكر SRAM‏ تخزن المعطيات في حلايا ذاكرية تتكون من قلابات» أما في ذواكر DRAMs‏ فتخزن المعطيات كشحنات في 
مكثفات مصنعة ضمن المادة نصف الناقلة لشريحة dol, TIER‏ كتبت (bit) at=‏ إلى موقع ذاكري 3 «SRAM 3 S13‏ فإن 
هذه ULI‏ تبقى في موقعها حين تتم الكتابة فوقها (أي يتم تخزين bit‏ مخالف مكافها أو حين تقطع التغذية عن الذاكرة أما 
في ذواكر GUI ol DRAMs‏ المحزنة في موقع ذاكري تختفي خلال زمن لا يتجاوز بضعة ميللي ثانية إذا لم يتم إنعاشها — 
والإنعاش هو X3‏ الموقع الذاكري بشحنات لتعويض الشحنات المتسربة منه. 
ويمكن تلخيص الفوارق بشكل عام بين ذواكر DRAM; SRAM‏ بالحجم الكلي coy pra‏ واستهلاك الطاقة والسرعة 
وسهولة الاستخدام. فمن ناحية الحجم يمكن لذواكر of DRAMs‏ تخرن عددا أكبر من المعطيات في واحدة المساحة مقارنة 
مع ذواكر SRAM‏ وذلك oY‏ السعة (المكثف) في ذواكر DRAMs‏ تحتاج إلى حجم ومساحة أقل على الشريحة مما يحتاحه 
er‏ (عنصر التخزين في ذاكرة (SRAM‏ أما من ناحية استهلاك الطاقة op‏ ذواكر SRAMs‏ أفضل UN‏ لا تحتاج إلى 
إنعاش» وكذلك تعتبر ذواكر SRAM‏ من ناحية السرعة وسهولة الاستخدام أفضل UY‏ لا تحتاج إلى دارات إنعاش. 
تستخدم ذواكر 588845 في التطبيقات الي تحتاج إلى ذاكرة صغيرة نسبيا لعمليات القراءة/والكتابة وتتواجد عادة في 
الشرائح المتكاملة الخاصة بالتطبيقات الي تستهلك قدرة قليلة في غط العمل الاحتياطي» فهي موجودة We‏ في الأجهزة 
المحمولة مثل الحاسبات الصغيرة (حاسبات الحيب)» كما أنما تصنع بشكل متكامل مع lli‏ حيث تعمل ك cache‏ 
c^ S memory‏ سرعة تواصل عالية مع المعالج. 
أما ذواكر Ud DRAMS‏ تستخدم في التطبيقات gh‏ تتطلب ذواكر قراءة/وكتابة كبيرة Ju) Lad‏ اليغا cub‏ 
(megabyte‏ كما هي الحال في مودولات الذواكر في الحواسيب. يعتبر التعامل مع الدارات المتكاملة المنفصلة لذواكر 
Oy RAM‏ في أغلب الحالات» WY‏ تكون موضوعة على دارات مطبوعة re‏ مودولات ذواكر توصل مباشرة مع 
صفوف ذواكر الحاسوب أو تكون مخصصة للعمل مع متحكم صغري» وفي الحالتين ليس من الضروري أن تعرف as‏ 
تستخدم الذاكرة لگن الكونات الصلبة العتادية) والناعمة (البربحيات) هي الي تقوم elec‏ العنونة» والإنعاش refreshing‏ 
وغيرهاء ولذلك لن نناقش التفصيلات الدقيقة لذواكر DRAM, SRAM‏ وسوف تأحذ فكرة عن المخططات الصندوقية 
لحذه الذواكر لعرض us‏ العمل ثم inl‏ فكرة عن بعض الذواكر» مثل DIMMS SIMMS‏ المستخدمة في الحواسيب. 


laa بسيطة‎ SRAM ذاکرة‎ 2.6.3 


يبن الشكل إل.8) ذاكرة SRAM‏ بدائية T‏ وتنكون من مصفوفة (4K) x 1-bit‏ 4096. تستخدم هذه الذاكرة )12( حط 
عنونة لعنون )4096( موقع ذاكري ake‏ ويحتوي كل موقع على Flip-Flop‏ (قلاب). مصفوفة الذاكرة مرتبة كمصفوفة 
x 64]‏ 164 وتحدد الصفوف بواسطة حطوط العنونة (Ao)‏ حى (As)‏ وأما الأعمدة فتحدد براسطة خخطوط العنونة (Ao)‏ حى 
(Au}‏ وبذلك يتم at‏ الموقع الذاكري الخاص الذي سيتم التعامل معه. الصندوق المسمى Column Select‏ هر CAS.‏ 


ل: العناصر الذاكرية (الخواكر) 


من (6) إلى (64) من أجل تحديد عمود مناسب )1( من (64) تتم AUS‏ خانة معطيات جديدة إلى الذاكرة بتطبيق الخانة 
على dDu)‏ ثم توضع خخطوط العنونة على الحالات المطلوبةء ويوضع الطرف (CS)‏ اختيار الشريحة ني حالة Low‏ من أجل 
تمكين الشريحة وكذلك يوضع مدل تمكين الكتابة QE)‏ حالة Low‏ (لتمكين عازل (Dii‏ وعند الرغبة في قراءة ale‏ 
معطيات من الذاكرة يتم أيضا وضع lo ass‏ العنونة على الحالات المناسبة» ويوضع (CS)‏ في حالة Low‏ و (WE)‏ في حالة 
high‏ (لتمكين عازل الخرج cqDow]‏ انظر مخططات التوقيت في الشكل AB)‏ 

oS‏ وصل GU‏ دارات ذواكر متكاملة AK x 1 SRAM ICs‏ مع بعضها كما في القسم السفلي من الشكل (ل-8) لتوسيع 
الذاكرة إلى (8 K x‏ 4) وتصبح الذاكرة الكلية مناسبة للاستخدام في منظومات المعاطحات AB bi)‏ عند تطبيق عنوان على مر 
العنونة يتم الولوج إلى نفس الموقع الذاكري في كل ذاكرة رفي كل دارة متكاملة لذاكرة) في نفس الوقت» ولذلك تخرن كل 
حانة من كلمة ثمانية الخانات في مواقع ذاكرية Whe‏ (من حيث العنوان) في الدارات المتكاملة للذواكر الثمانية. توجد دارات 
متكاملة لذواكر SRAM‏ بترتيب اکر من (1 nx‏ إذيمكن أن تکون (4 in x‏ أو (8 × dn‏ وكما هي QUA‏ في ذواكر (1 (n x‏ 
فإن هذه الذواكر يمكن توسيعها (فيمكن وصل ذاكرتين من نوع 8 nx‏ لتشكيل ذاكرة 16 Sey nx‏ كذلك وصل أربع 
ذواكر 8 × م لتشكيل ذاكرة 32 »دم وتسمى الذاكرة المشكلة وفق هذه الطريقة باسم الذاكرة الموسعة «(expanded memory‏ 


Simple عاك‎ x 1 bit static RAM (SRAM) 
Block Diagram 


Logic Symbol , 
Static Cell 4 
a 
(1-0f-4096) A, 3 

E 7 

2 4——— OND 
A, 
A, 
4, 

Dy Cu بعد‎ D 0 


A 


em | WE 


A, ^ A, AA, Ay 


Write timing waveforms 
2 AtA New address 
متيب ابيع‎ Oo ee nm "s 


Docs] Duar Por! Dos 
WE CS HEC RECS HE CS WE CS 
i ^ 8 oo UU d 
Li. ILI T4313 
واكك‎ VOR CNN ee ee ااا‎ 
707 nme - = 


الشكل (ل.8): ذاكرة K x 1 bit SRAM‏ 4 بسيطة. 
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3.6.3 ملاحظة عن ذواكر SRAMs‏ غير التطايرية 


يستحسن في الكثير من التطبيقات استخدام ذاكرة تجمع ميزات السرعة العالية [Ay‏ عمليات ولوج قراءة/وكتابة لعدد 
كبير جدا من المرات كما هي الحال في ذواكر SRAM‏ وتملك أيضا خاصية الاحتفاظ بالمعطيات sh‏ أن لا تكون تطايرية) 
كما قي ذواكر ROM‏ ولتحقيق هذه الميزات مجتمعة قامت الشركات الصانعة بإنتاج ذواكر 588805 غير تطايرية 
inon volatile)‏ وتتكون ذواكر هذا النوع من ذاكرة CMOS SRAM‏ مع بطارية ليثيوم {Lithium battery)‏ ودارة تحسس 
بالطاقة» فعددما تفصل التغذية عن الذاكرة تعمل البطارية آليا على تغذية القلابات ge (Flip-Flops)‏ كاف يحافظ علي 
وضعياتما (أي ite‏ على البيانات المخزونة فيهاء ولكن زمن الاحتفاظ بالمعطيات عند العمل من البطارية يبقى محدودا 
بزمن حياة البطارية (والزمن المتوقع HA‏ بطاريات الليثيوم هو (10) سنوات). هناك نوع آخر من ذواكر SRAM‏ غير 
التطايرية و بدون بطارية احتياطية يسمى (novolatile RAM) NOV RAM‏ وتحوي هذه الذواكر على ذاكرة EPROM‏ 
احتياطية Yay‏ من البطاريّة وذاكرة ال EPROM‏ موصولة على التوازي مع ذاكرة RAM‏ العادية. 

تنم عمليات القراءة والكتابة من وإلى ذاكرة SRAM‏ في حالات العمل الطبيعية بصورة عادية تماما وعندما ينخفض الجهد 
أثناء العمل تقوم دارة تحسس آلية بإنحاز عملية نسخ لكافة معطيات ذاكرة SRAM‏ التطايرية وتسجلها 3 ذاكرة EEPROM‏ 
غير التطايرية» وعند عودة التغذية إلى وضعها الطبيعية تستعيد ذاكرة SRAM‏ المعطيات بحددا من ذاكرة EEPROM‏ 

تمتاز ذواكر NOV RAMS‏ بإمكانية القراءة والكتابة لعدد غير 2344 من المرات QU‏ مثل ذاكرة SRAM‏ ولكن عدد مرات 
التخزين في ذاكرة EEPROM‏ يتحدد بحوالي (10000) عشرة آلاف مرة. 


4.6.3 ذاكرة الوصول العشوائي الديناميكية DRAM‏ 

16384) وتاج الولوج إلى كافة المواقع الذاكرية‎ )16 K x 1) bs May algo RAM الشكل (ل.9) ذاكرة‎ ons 
ذات الدرجة العالية) يتم تخفيض عدد‎ DRAM كافة ذواكر‎ By) موقعاً) ل )14( حط عنونة» ولكن في هذه الذاكرة‎ 
إن عملية عنونة مواقع ذاكرية في هذه الذواكر هي‎ (multiplexing) حطوط العنونة إلى النصف باستخدام طريقة الانتخاب‎ 
RAS مه) ثم يوضع الط‎ - Ael العنونة‎ Jo das عملية من مرحلتين. في البداية يطبق عنوان مكون من )7( خانات على‎ 
-(Row Address Strobe) 

خط تبويب عنوان السطر (الصف) على حالة cow‏ ثم تطبق سبع حانات عنوان للأعمدة على الخطوط dary (Ae - Ao)‏ 
ذلك يوضع حط تبويب عنوان الأعمدة (AS)‏ على حالة Low‏ وعندها يتم مسك عنوان الموقع ويمكن القراءة عنه أو 
الكتابة إليه باستخدام المدحل (WE)‏ فعندما يكون هذا gaali‏ في حالة Low‏ تكتب المعطيات إلى الذاكرة عبر (Dink‏ وإذا 
كان high‏ تقرأ المعطيات من الموقع عبر Doa)‏ انظر مخطط التوقيت في الشكل (ل.9). 

cl‏ ذواكر DRAMS‏ البسيطةء كهذه الذاكرة» إلى إنعاش كل ms)‏ 2) لإنعاش الشحنة الداخلية للمكثفات» By‏ ذاكرتنا 
البسيطة هناك ثلاث طرق لإنعاش الخلاياء Ll‏ باستخدام دورة قراءة (Read Cycle)‏ أو باستخحدام دورة WLS‏ 
(Write Cycle)‏ أو باستخدام دورة RAS‏ فقط. إذا ل تكن لديك تعليمات قراءة أو كتابة من أو إلى كل ال )128( y"‏ 
كل Ol )2 ms}‏ الطريقة الأحيرة دورة «RAS.‏ هي المفضلة ولإنماز ذلك يوضع الخط (CAS)‏ في حالة thigh‏ وتوضع 
b jas:‏ العنونة (Ao - As)‏ على الوضع )0000 000(« des‏ نبضة Low‏ على RAS‏ فيزداد عنوان السطر عقدار (1) 
وتتكرر آخحر حطوتين حي يتم الولوج إلى ال )128( سطرا. وكما تلاحظ op‏ عملية إنعاش الذاكرة تحتاج إلى Bo‏ 
ولذلك تقوم الجهات الصانعة بإنتاج متحكمات بذواكر RAM‏ الديناميكية أو تضع دارة إنعاش آلية ضمن الدارة المتكاملة 
للذاكرة؛ وبمكن القول باحتصار أن ذواكر DRAMS‏ المتوفرة هذه الأيام تحوي ضمن Ets‏ المتكاملة على كل ما يلرم 
EY‏ عملية الإنعاش ui‏ ولذلك تبدو ذاكرة DRAM‏ للمستخدم كما لو .SRAM Ul‏ 

تتغير تقنية DRAM‏ بسرعة فائقة» وتتوفر هذه الأيام ذواكر تشبه ذواكر DRAMs‏ وها التسميات «EDODRAM «ECCDRAM‏ 
cSLDRAM s RDRAM «SDRAMII «SDRAM‏ وغيرها وسوف نناقش هذه التقنيات Lin)‏ 


ل: polisli‏ الذاكرية (الذواكر) https://fffáktbah.net‏ 
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Write timing waveforms 
IN 
DRAM logic symbol Address SNK Row ENS Cotsen KAS 
ip Ras N سي‎ sirobe in row address 4 
strobe in columa 
CAS Ne address // 
AJA 
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po 
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Aha Read timing waveforms 
Ras 
es D, Address NK Row NK كا للست‎ 
“ KA Ne strobe in tow address P4 
X حي‎ MM, Hobe ie columa ر‎ 
CAS address. 
adii / READ N 
5. 


.DRAM 16 K x 1 ذاكرة‎ :(9.J) JS ul 


3 ذاكرة الحاسوب 


إن ذواكر LI RAM‏ أن تكون بشكل دارة abso‏ أو تتوفر على شكل مودول ذواكر SMM‏ 
(Single in line memory modules)‏ أو مودول (el (dual in line memory modules) DIMM „Sis‏ یتم تركيبها في 
مآعيذ صفوف ذواكر الحاسوب. وفي الحالتين لا تحتاج إلى تفكير عميق عن كيفية استخدام الذاكرة ‏ إلا إذا كنت تقوم 
بتصميم الحاسوب بنفسك ‏ والشيء الذي عليك تحديده هذه الأيام هو فقط نوع ذاكرة RAM‏ الي ترغب بشرائها 
لحاسوبك. 

تستخدم ذواكر RAM‏ في الحاسوب من أجل التحرين المؤقت للتعليمات والمعطيات اللازمة cett pU‏ وهذا qe‏ 
لوحدة المعالحة المركزية في الحاسوب بالولوج إلى التعليمات والمعطيات المخزونة قي الذاكرة بشكل سريع جدا. فمثلا 
عندما تقوم وحدة المعالحة المركزية CPU‏ بتحميل تطبيق كمعاج النصوص (Word Processor)‏ إلى الذاكرة» OP‏ وحدة 
المعالحة المر كزية تستطيع oly}‏ ما تحتاجه بسرعة بدلا من أن يكون عليها البحث عن الخانات (bits)‏ والمعطيات في القرص 
الصلب أو في قرص خارحى» ولكي تكون ذاكرة RAM‏ سريعة يجب أن تكون على تواصل (تخاطب) مباشر مع وحدة 
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au‏ المركزية. كانت ذواكر cus TI RAM‏ على لوحة النظام للحاسوب (اللوحة الأ ¢ «(motherboard‏ ولكن ومع 
التطور زادت متطلبات الذاكرة وأصبح بيك الذواكر على اللوحة الأم غير عملي. تحوي الحواسيب المتوفرة هذه الأيام 
على مقابس توسيع (expansion slots)‏ مرتبة بجوار بعضها على اللوحة الأم. يتعلق عدد مقابس التوسيع وترتيبها بوحدة 
dtd‏ المركزية في الحاسوب وبكيفية ان للمعلومات. 

تستخدم أغلب الحواسيب هذه الأيام ذواكر SIMM‏ أو DIMM‏ وكلا النوعين هو دارات متكاملة لذواكر RAM‏ ديناميكيّة. 
يشبه مودول SIMM‏ أو DIMM‏ دارة مطبوعة تحوي على سطحها عددا من دارات RAM‏ المتكاملة الموسعة على الدارة 
المطبوعة لتأمين العرض (bit-width) Goal‏ المناسب لوحدة المعالجة المركزية CPU‏ الي تتعامل مع مودول الذاكرة. 

يتم تركيب مودول الذاكرة SIMM‏ أو DIMM‏ بإدخاله إلى أحد مقابس الذواكر الموجودة على اللوحة الأم. تستخدم 
الحواسيب المتوفرة هذه الأيام ذواكر L DIMMs‏ (168) رجلا Ld‏ حواسيب 486 وبينتيوم Pentium‏ القديمة فقد كانت 
تستخدم ذواكر SIMMs‏ ب )72( رجلا في حين كانت الطرازات القديمة من الحواسيب تستخدم ذواكر SIMMs‏ 
ب (30) رجلا. 


ذواكر SIMMs‏ ب )30( رطا 
يسن الشكل (ل.10) مثالاً عن كيفية استخدام ذواكر SIMMs‏ ذات ال )30( رجلاً مع معالحات bit‏ 32. تؤمن كل 
(8-bits SIMM‏ ولذلك يجب استخدام أرب بع ذواكر SIMM‏ لتأمين ال 32-bit‏ اللازمة لوحدة ALM‏ المركرية. ينقسم 
تيب الذاكرة في تلك النظم إلى صفي ذواكر الصف رقم صفر والصف ر يتكون كل صف من أربعة مقابس 
Erat‏ ذواكر SIMM‏ ذات )30( رجلا. تعنون وحدة المعالجة المركزية al‏ صفوف الذواكر في وقت ما. إن الحجوم 
الدموذجية لذواكر SIMMs‏ ذات ال )30( E‏ هي M x 8 (4 MB) «1 M x 8 (1 MB) «256 K x 8 (256 KB)‏ 4. 
doy‏ نوع ml‏ من ذواكر SIMM‏ تسمى ذواكر التكافؤ Parity SIMM-SIMM‏ — وتضيف هذه الذواكر خانة تكافؤ لكل 
8-bit‏ من المعطيات وتستخدم خانات [OU‏ من أجل كشف الأخطاي وسوف نتحدث عن S‏ بتفصيل أكثر بعد 
قليل. 


4— bls press, 
0 SIMM format SIMM capacity 


i 256K x 8 256KB 
H IMx8 IMB 
i 4Mxg 4MB 


256K x 9 (parity) 256KB 
0 1M x 9 (parity) IMB 
jt 32 bits — Mx P{parily) — 4MB 


< 8 bits 5d 


to 32-bit 
processor 
Note: Parity SIMMs add a parity 
bit to every 8 bits of data, therfore 
: each 30-pin SIMMs provide 8 data 
j bits per cycle. plus | parity bit 
سه‎ 8bis 5ه‎ which equal 9. 


الشكل :(10.J)‏ ذواكر SIMM‏ ب (G0)‏ رجل. 


"n" as a‏ الجواسيب بتجنب c‏ بين ذواكر ikte SIMMs‏ السعات» وإذا حدث مثل هذا ob co‏ الحاسوب 


لن يقلع أو أنه لن بيز بعض صفوف الذواكر. فإذا كان أحد صفوف الذواكر مكوناً من ثلاث ذواكر MB SIMMs‏ 1 
وذاكرة MB SIMM‏ 24 فرعا عيزها الحاسوب كذاكرة MB SIMM‏ 1 واحدة. 


ل: العناصر الذاكرية (الذواكر) 


ذواكر SIMMs‏ ب 72 رعلا 


إن ذواكر SIMMs‏ ذات ال )72( رجلا هي تحسين لذواكر SIM‏ ذات ال (30) رجلاً. تؤمن كل ذاكرة SIMM‏ 
ب (72) رحلا 32-bit‏ من المعطيات وهذا يساوي أر بع أضعاف خانات المعطيات الى تؤمنها 3,55 Pin-SIMM‏ 30« فإذا 
كانت لديك وحدة معالحة مركزية Intel 386 CUMS 32-bit‏ أو 68040 Motorla‏ فإنك تحتاج فقط لذاكرة واحدة 
Pin-SIMM‏ 72 في كل صف. 


(n x 36) تستخدم الحجم‎ SIMMs ISI لاحظ أن ذواكر‎ SIMM الشكل (ل.11) الحجوم المعيارية لذواكر‎ oes 
-32-bit من ال‎ 8 bits والخانات الإضافية الأربع هي خانات تكافؤ. خانة واحدة لكل‎ 


72-pin SIMMs: Supports 32-bit processors (e.g. Intel's 486 or Motorola's 68040) 
SIMM forma ا‎ SIMM capacity 


256K x 32 IMB (or 8M} 
1M x 32 4MB 
2M x 32 8MB 
4M x 32 I6MB 
o o $M x 32 32MB 


256K x 36 (parity) IMB 
IMx3é(panty) 4MB 
2M x 36 (parity) SMB 


4M x 36(parity} 16MB 
Note: Parity SIMMs add a parity bit to every & bits of data, therfore 72-pin SIMMs provide 32 gM x 36 pore ied 


data bits per cycle, plus 4 parity bits, which equal 36 bits. 


UHHH 


72-Pin SIMM öةركاذ‎ :(11.J) الشكل‎ 


168-Pin DIMMs Sh 


تتوضع الدارات المتكاملة للذواكر على وجهي الدارة المطبوعة لمودول الذاكرة» JV‏ مودولات ذواكر SIMM‏ 
الب تنوضع فيها الدارات المتكاملة للذواكر على وجه واحد من الدارة المطبوعة. 

إن حطوط الوصل المتقابلة على الوجهين تكون موصولة مع بعضها لتشكل ly Ut gS CU‏ في مودولات ذواكر 
Ul SIMMs‏ في مودولات ذواكر DIMMs‏ فإن الخطوط المتقابلة والملخصصة للوصل مع المقبس تبقى معزولة عن Meam‏ 
وتشكل تماسين منفصلين. تستخدم مودولات ذواكر DIMM‏ في الحواسيب الي تستخدم ثمرات ذاكرة بعرض 64-bit‏ 
وتكون هذه الحواسيب في أغلب SYL‏ عاملة على thee‏ :64-0 مثل معالج بنتيوم أو IBM thee‏ يبين الشكل (ل.12) 
M x 64-bit DRAM $ 515‏ 16 وهي من نوع مودول DIMM‏ معياري ب 168 رجلا. 


16M x 63 bit synchronous DRAM module 
Includes 6ز‎ DRAMs on a printed cwcuit board pipeline architecture) with 168-pin DIMM package. 
Supports Intel's Pemium or IBM's PowerPC processors. 


Aio Ald Addreu puts 
BAO, I Select 


E Write Enable 
DOMON? Outpw Disable Wise Mask 
ELKOto} = Clock i 
TREO, 


الشكل (ل.12]: مودول ذاكرة؛ .DIMM‏ 
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3 اختبار سلامة معطيات الذاكرة 


هناك طريقتان للتأكد من سلامة المعطيات المخزونة في الذاكرة» إحدى هاتين الطريقتين تعتمد على اختبار التكافق والطريقة 

الثانية هي طريقة تصحيح الخطأ (Error Correction Code ECC}‏ وتعتبر طريقة اختبار FUSS‏ هي الأكثر استخداماً ويتم فيها 

إضافة ale‏ إضافية إلى كل ثانية بتات Bbits‏ كما هي الحال في مودولات ذواكر )36 x‏ أو 9 (SIMM x‏ أما طريقة (ECC)‏ 

فهي طريقة أكثر شولية في اختبار سلامة معطيات الذاكرة» ويمكن لمذه الطريقة كشف وتصحيح (bith Uae‏ واحد» ولكن 

هذه الطريقة مكلفة لذلك لا تستخدم للحفاظ على انخفاض أسعار الحواسيب. تصمم أغلب الحواسيب العادية لدعم 

طريقة التكافؤ في التأكد من سلامة معطيات الذاكرة؛ أما الحواسيب الي تصمم للعمل كمخدمات ls (Servers)‏ تدعم 
يقة (ECC)‏ 


تقنية DRAM‏ المستخدمة في ذواكر الحواسيب 

تدمج عدة تقنيات DRAM‏ في ذواكر الحواسيب هذه الأيام. 

فتقنية ذواكر (Extended Data Out) EDO‏ هي تقنية تسمح لوحدة المعالجة المركزية CPU‏ (يجب أن تكون وحدة المعالحة 
المركزية من النوع الذي يدعم (EDO‏ بالولوج إلى الذاكرة بسرعة تزيد بنسبة (96 10) أو )% 20( عن شرائح DRAM‏ 
المعيارية. l‏ 

يوجد نوع P‏ من ذواكر DRAM‏ وهو ذواكر DRAM‏ المتزامنة SDRAM‏ ويتم في هذه الذواكر استخدام نبضات Clock‏ 
aut‏ إدحال المعطيات وإخراجها إلى ومن الذاكرة ويكون هناك تناسق بين نبضات Clock‏ الي تستخدم لمزامنة الذاكرة 
ونبضات Clock‏ لوحدة المعاللحة المركزية بحيث يكون هناك تزامن في التوقيت بين وحدة المعالجة المركزية والذاكرة. تساهم 
ذواكر DRAMs‏ في توفير الوقت عند تنفيذ الأوامر ونقل المعطيات وبذلك Up‏ تحسن سرعة الأداء العام للجهاز (جهاز 
الحاسوب). يستطيع المعالج أو وحدة المعالحة المركزية c JJ! CPU‏ إلى ذواكر SDRAMs‏ بسرعة تزيد بنسبة 96 25 
بالمقارنة مع ذواكر EDO‏ تعتبر ذوأكر DDR‏ أو (double-date-rate SRAM} SDRAMII‏ هي أسرع أنواع ذواكر SDRAM‏ 
ويتم فيها قراءة المعطيات على الجبهة الصاعدة والمابطة لنبضة Clock‏ وبذلك يتضاعف Jáne‏ قراءة المعطيات لشريحة 
الذاكرة. إن ذواكر RDRAM‏ هي ذواكر تقنية عالية السرعة ومن نوع ذواكر DRAM‏ وتستخدم قناة ذات عرض حزمة 
عال لنقل المعطيات بسرعة تصل إلى (10) أضعاف سرعة النقل لذواكر DRAM‏ المعيارية. 
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المعالجات والمتحكمات الصغرية 


يوحد تقرياً في كل جهاز إلكتروي معقد تحده هذه الأيام معالج صغري أو متحكم صغري يقود عمل الحهازء وني هذه 
الأحهزة الإلكترونية لا A‏ دار ات متكاملة رقمية Logic ICs‏ لبوابات بسيطة أو لقلابات أو عدادات أو مسجلات إزاحة 
وغيرها من الدارات الرقمية الي درسناها سابقا في هذا الكتاب وقد يبدو الأمر محبطاً لك بعض الشيء إذ نتساءل BU‏ 
درسناها إذا؟. 


عند كتابة وإعداد مرجع إلكترون موجه للمبتدئين يكون من الضروري دراسة بعض الأدوات والعناصر والتقنيات الي لم 
تعد مستخدمة بحد ذاتها في التجهيزات الإلكترونية الحديثة من أجل توضيح بعض المبادئ الحامة. 

Jui,‏ الدقيق على ذلك هو البو ابات المنطقية والقلابات» فهذه العناصر المنطقية من النادر وجودها واستخدامها ممفردها 
هذه الأيام ولكنها توفر للقارئ I‏ فهم الحالات المنطقية والعمليات المنطقية والذواكر. 

ومن أجل شرح مبادئ أكثر تعقيداً كمبداً العد تلاحظ استخدام العناصر المذكورة 58 كالقلابات والبوابات» ومن 
ذلك يتبيّن أن ما درسناه من عناصر وأدوات منطقية يشكل حجر الأساس في بناء أدوات ST‏ تطورا ولذلك لا يجب 
النظر إلى العناصر والمكونات المنطقية البسيطة مثل البوابات والقلابات وغيرها على Lif‏ الهدف الذي سوف نعتمد عليه في 
بناء وتصميم أجهزة إلكترونية وحاصة إذا نظرنا إلى المستوى التق للأدوات والعناصر الجاهزة والمتوفرة هذه الأيام فليس 
من الحكمة مثلا أن نقوم بتصميم دارة انتخحاب (multiplexer)‏ باستخدام بوابات بسيطة أو أن نقوم Wie‏ بتصميم عداد 
باستخدام قلابات أو أن نقوم بتصميم مبدل ALS‏ رقمي أو رقمي تشاكي باستخدام مقاومات ومضخمات عمليات 
ومفاتيح لأنه وببساطة تتوفر دارات متكاملة جاهزة للاستخدام كنواحب أو عدادات أو مبدلات AID‏ أو DIA‏ وما يجب 
أن نركز عليه فعليا هو المتحكم الصغري cimicrocontroller)‏ فالمتحكم الصغري هو حقا أحد pal‏ الإنخازات في Jle‏ 
الإلكترونيات الحديثةء «S‏ يمكن أن يحل محل ej»‏ منطقية كاملة مكونة من عناصر منطقية ودارات متكاملة منطقية 
عديدهة 


TI‏ المتحكم الصغري على وحدة abla‏ مركزية (Central Processing Unit) CPU‏ تنجز نفس المهام الأساسية الي 
ينجزها المعالج الصغري (microprocessor)‏ لجهاز الحاسوب كالعمليات المنطقية وعمليات التحكم بالمداحل والمخارج VO‏ 
وغيرها. يحتوي المتحكم الصغري على مكونات أخرى غير وحدة LW‏ المركزية مثل ذواكر Jiles GRAM ROM‏ 
الاتصال التسلسلي (Serial! Communication Ports)‏ وغالباً ما يحتوي Gal‏ مبدلات AID‏ وغيرها. SE‏ اعتبار المتحكم 
الصغري من حيث P‏ حاسوبا صغيرا بدون لوحة مفاتيح وشاشة مراقبة (مرقاب -(monitor‏ حكن par‏ متحكم 
صغري واحد بناء دارة تحكم بإنسان آلي trobou‏ قادر على از وظائف متعددة. Key‏ استخدام المتحكمات الصغرية في 
تطبيقات عديدة كالتحكم AS uu‏ السيرفوء وتوليد الأصوات» ومراقبة حساسات الأشعة تحت الحمراء» وتسجيل معطيات 
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الدحل الي يدم توليدها بواسطة ميدلات طاقة تشاكية (analog transducers)‏ وغيرها من التطبيقات, تستخحدم المتحكمات 
الصغرية في أفران egy SUI‏ وفي أجهزة التلفزيون By‏ أجهزة الفيديوء وفي الأجهزة الحيطية للحواسيب كالطابعات 
الليزرية وسواقات الأقراص» كما تستخدم أيضا في أنظمة التحكم بالسيارات وفي نظم الأمن «(Security systems)‏ و 
الألعاب toys)‏ وقي أجهزة قياس المعطيات البيئية وتسجيلهاء وقي الهواتف الخلوية وفي أي جهاز يتطلب LSS‏ بريحيا. 

إن المعالجات الصغرية Pentium ALLS (microprocessors)‏ (من إنتاج شركة (Intel‏ شبيهة بالمتحكمات الصغريق 
ولكنها مصممة بشكل أساسي atl‏ البيانات العددية بسرعة» وهذا الشيء ضروري من أجل تشغيل برامج الوسائط 
المتعددة المعقدة. يحتاج EMU‏ الصغري إلى عدد كبير من العناصر الإضافية الداعمة مثل ذواكر RAM ROM‏ والمتحكمات 
بالدحل cy‏ 0 وغيرها ‏ وهذه الأشياء تكون كلها موجودة على شريحة المتحكم الصغري. لذلك سنقوم وباختصار 
بالتعرف على المعالم الصغري في هذا الملحق وسوف نركز بشكل أساسي على المتحكم الصغري. 

تعتبر المتحكمات الصغرية الشغل الشاغل لأغلب العاملين في محال الإلكترونيات هذه الأيام ويعود ذلك إلى سهولة 
استخدامهاء Key‏ استخدامها كأدمغة في العديد من الأجهزة الإلكترونية الي تغذى من البطاريات» أما UE‏ 
الصغرية UG‏ تستخدم على الأغلب في الحواسيب وليس Ub‏ استخدام عملي مباشر بالنسبة للمبتكرين الذين يرغبون التعامل 
مع الدارات المتكاملة slu W948 ICs‏ دارات وأجهزة إلكترونية اعتمادا Agde‏ 


6 مقدمة إلى المعالجات الصغرية 


OLLI‏ الصغرية هي دارات متكاملة لا خطوط age‏ وخطوط معطيات» وخحطوط تحكم (Control Lines)‏ وتملك 
القدرة على قراءة وتنفيذ التعليمات instructions)‏ من ذاكرة قراءة حارجية (ROM‏ وتحتفظ بالمعطيات المؤقتة وبالبرامج قي 
ذاكرة وصول عشوائي RAM‏ خارجيّة عن طريق القراءة والكتابة» وكذلك عن طريق استقبال إشارات دخل وإعطاء 
إشارات (output signals) g^‏ لدارات الدعم الخارجي. 


uns‏ الشكل (1.۸) نظاماً بسيطاً مرتكزاً على معالم صغري مع دارات الدعم الخارجي. 


Simple mictoptocessor-based system 


F‏ وحن 
GND Address lines ^| Address bus‏ 
CLE EN‏ 


Processor 
suus 


Microprocessor 


System 
centro] 


intermupt 
control 


الشكل :(1.K)‏ نظام بسيط لمعالج صغري. 
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6 المعالح الصغري 


إن قلب المنظومة القائمة على المعالم الصغري هو ELH‏ الصغري ذاته أو وحدة LI‏ المركزية dll y (CPU‏ الصغري هو 
المسؤول عن jA‏ الحسابات باستخدام المعطيات الكثيرة والنظمة على شكل كلمات Words)‏ في منظومة LU‏ 
الصغري الخاصة» تتكون وحدة المعالجة الصغرية من معالج thes) Shit‏ يعمل بكلمات UÍ (8-bits‏ في نظم ULL‏ 
الصغرية الأكثر تعقيداء فإن المعالم يعمل بكلمات ذات طول CAST‏ :216-01 أو 32-bit‏ أو cor‏ :64-8 كما هي dU-‏ في 
.Pentium cue‏ إن وظيفة المعالج هي قراءة تعليمات البرنامج (program instructions)‏ من الذاكرة وتنفيذ هذه 
التعليمات عن طريق تزويد الممرات الخارجية الثلاث بالمستويات والتوقيتات الناسبة fab‏ الأجهزة الموصولة (الذواكرء 
prr‏ ة التحكم Jel‏ والخرج (controllers VO‏ تنجز أعماها الحددة. يوجد داخحل المعالح الصغري أقسام فرعية متكاملة 
مصممة JAY‏ مهام خاصة. أحد هذه الأقسام الخاصة هو فاك ترميز التعليمات instruction decoder)‏ والذي يستقبل 
ويفسر التعليمات الي يتم إحضارها من الذاكرة ويحدد ما هي الخطوات الواجب تنفيذها اعتمادا على التعليمات المحلوبة. 
Eus e$ y‏ الصغري أيضاً على وحدة الحساب والمنطق cs (Arithmetic Logic Unit ALU)‏ عكن أن تنجز عملیات وفق 
تعليمات مثل عمليات (add) eH‏ والمقارنة والإزاحة (shift)‏ والتحريك (complement) el! 4 (move)‏ وغيرهاء ويتم 
JA]‏ هذه العمليات على كميات مخرونة في مسجلات الشريحة أو في ذاكرة خارجيّة. يوجد Laf‏ عداد برنامج 
(program counter)‏ يموم dams,‏ الموقع Ae‏ في برنامج dor gy chai‏ أقسام ie b‏ أخرى عديدة ضمن cu‏ 
الصغري ‏ وسوف نتعرف عن كثب على معالج صغري فعلي بعد قليل. 


.2.1 ممر العنونة» poo‏ المعطيات pang‏ التحكم 

توحد ثلاث ممرات أساسية تستخدم jas‏ العناوين (addresses)‏ والمعطيات (data)‏ ومعلومات التحكم 
(control information)‏ بين EL!‏ الصغري والأجهزة cH HL‏ كذواكر ROM, RAM‏ ومتحكمات golpe)‏ 
المختلفة Controllers)‏ 1/0). وهذه الممرات هي ممر العنونةء وممر المعطيات» وثمر التحكم (تذكر أن الممر هو مجموعة من 
النواقل الي تتشارك عليها أجهزة مختلفة). 

يستخدم مر العنونة من قبل المعالج لاختيار موقع ذاكري معيّن في جهاز حارجحي كذاكرة مثلاً. وفي منظومة EUN‏ البسيطة 
المبينة في الشكل (LK)‏ نلاحظ أن عرض 2 العنونة هو (16-bit)‏ وهذا يعي ELU OÍ‏ يستطيع الولوج إلى )65536 = 2( 
Ul‏ مر المعطيات فيستخدم لنقل المعطيات بين EL‏ والأجهزة الخارجيّة (ذواكر» أجهزة محيطية)» وعرض ممر المعطيات 
لمنظومة المعالج المعطاة في الشكل (1.6) هو :8-6 أما في المعاللمات الأحدث فإن عرض مر المعطيات يكون أكبر» وهو 
16-bit‏ في oe‏ ال 486 32-bit,‏ في Pentium c»U-le‏ 

إن مر التحكم متغير العرض» ويتعلق ذلك LULL‏ الصغري المستخدمء ويحمل هذا الممر إشارات التحكم الي توضع على 
الممر من قبل دارات متكاملة oS pl‏ لتحديد ماهية العملية الحاري ela LA‏ ومن هذه الإشارات تستطيع الدارات المتكاملة 
ICs‏ أن تحدّد فيما إذا كانت العملية هي عملية قراءة tread)‏ أو كتابة c(write)‏ أو مقاطعة interrupt‏ أو VO‏ أو الولوج 
إلى ذاكرة» أو عملية من نوع آخر abe‏ عن ما تم ذكره. 
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3.1.K‏ الذاكرة 


تستخدم الحواسيب DW‏ أنواع من الذواكر هي ذواكر «ROM.‏ ذواكر RAM‏ والذواكر الضخمة (كالأقراص Alal‏ أو 
الأقراص المرنةء أو ال CD-ROM‏ أو سواقات (ZIP‏ تعمل ذواكر ROM‏ كذواكر غير تطايرية وتستخدم لتخزين QU‏ 
الإقلاع (تتابع تعليمات الإقلاع) وال تتضمن LL GIF‏ وقيئة المقاطعة والشيفرات اللازمة لتمكين نظام التشغيل من 
القراءة من القرص الصلب. تستخدم ذواكر bil RAM‏ المعطيات بشكل مؤقت وكذلك للاحتفاظ المؤقت بالبرامج الي 
يستخدمها ELN‏ الصغري. تستخدم وسائط التخزين الكبيرة من أجل التخزين طويل الأمد للمعطيات. 


6 متحكمات الدخل والخرج 


تستخدم متحكمات دخل وخرج (UO controllers)‏ خاصة لتمكين المعالج الصغري من استقبال المعطيات من وإرسال 
المعطيات إلى أنواع مختلفة من أجهزة الدحل والخخرج» مثل لوحة المفاتيح c(Keyboard)‏ ووحدة الإظهار display)‏ 
والطابعة Printer}‏ وغيرها. يوصل eli‏ إلى نظام (bus system) adi‏ ويقاد من قبل المعالج الصغري. وكي يحافظ 
eu‏ الصغري على مراقبة أجهزة الدحل والخرج المختلفةء op‏ المعالج الصغري يستطيع إما عنونة المتحكم Je»‏ مباشر 
باستخدام تعليمات (que A‏ أو يقوم المتحكم بإصدار إشار 3 مقاطعة (interrupt signal)‏ عندما يقر ju por e‏ جي بتوليد 
إشارة من نوع tread me)‏ — أقرأ الإشارة. توحد كافة أنواع المتحكمات في الحواسيب» اعتبارا من متحكمات الصوت 
«(sound controllers)‏ 4 متحكمات SCSI‏ ومتحكمات الممر التسلسلي العام «(universal serial bus controllers)‏ ومتحكمات 
الألعاب» ومتحكمات القرص المرك cfloppy-disk)‏ ومتحكمات القرص الصلب thard-disk controllers)‏ وغيرها. وکل 
هذه الأشياء تشتريها من البائع أو تكون موجودة في الحاسوب. تختلف إشارات التحكم باختلاف المكونات الجامدة 
(العتادية) ولذلك تصمم برمحيات خاصة لخلق أداة ربط برجحية موحدة لكل قطعة خاصة من المكونات الخامدة المستخدمة. 


alzo 5.1.‏ صغري كعينة للدراسة 

سوف ندرس المعالج الصغري 5ي لأحذ فكرة أساسية عن البنية الداخلية للمعالجات البسيطة» ومع أن هذا المعالج قدم؛ 
إلا أنه يشترك مع المعالحات الحديثة بالعديد من الخصائص الأساسيّة وفهمه سهل جداء ولذلك سوف نعتيره مثالا 
للدراسة. 
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Intel's 8085A microprocessor : functional block diagram, IC, timing 


Appropriate signals are applied bere 1o prowde INTR INTA RST 5.5. RST 6.5RST 7.5 TRAP 
a means of interopting a software program while 


ALU output is sent lo internal deta bus 
ursi to fve flag flip-flops that record 
the seny of the aritlumatic operation. NG 


الشكل :(2.K)‏ المخطط الصندوقي للمعالج 8085 ومخطط التوقيت. 


وحدة الحساب والمنطق ALU‏ 


يحتوي ELN‏ 8085( كما هي الخال في كل المعالحات» على وحدة حساب ومنطق (ALU)‏ مكونة من بوابات ووظيفتها 
هي jel‏ عمليات حسابية ومنطقية )+6 «NOT «AND «OR d ox e‏ وغيرها) وكذلك عمليات المقارنة )2( ec‏ => 
c‏ > =( وكذلك إزاحة المعطيات المرسلة إليها من الذاكرة. وتتلقى وحدة الحساب والمنطق Lass‏ في أعمالها هذه من 
واحد أو أكثر من مسجلات وحدات الحساب ولمنطق HALU registers)‏ وال تسمى المراكمات laccumulators)‏ 
وتستقبل هذه المراكمات القيم الأولية من الذاكرة وتحتفظ بتائج العمليات الحسابية والمنطقية وتعيد نتيجة الحساب 
والعمليات المنطقية إلى الذاكرة. توجد مجموعة من البينات الثنائية (binary indicators)‏ الي 5 تسمى الأعلام «(flags)‏ 
وترتبط هذه lull‏ بوحدة الحساب والمنطق وتؤمن معلومات تغذية عكسية تحكمية على شكل ملخص بالات الوحدة 
ALU‏ بعد كل عملية وتتضمن هذه المعلومات حالة النتيجة» cae ge‏ أو سالبةء أو صفرء أو لا تساوي الصفر. 
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وحدة التحكم 

إن وحدة التحكم هي عنصر التوجيه في النظام» وهي المسؤولة عن تنفيذ تتابعات البرنامج المخزون» وتنجز هذه المهمة 
بالمتابعة المتكررة لدورة تنفيذ تعليمة وذلك لكل تعليمة في البرنامج. تقوم هذه الوحدة أولا بإحضار التعليمة من ذاكرة 
VE‏ الأساسية إلى وحدة تحكم خاصة تسمى مسجل التعليمة clinstruction register)‏ ثم تتم عملية فك ترميز التعليمة 
فصل التعليمة إلى أجزاء d‏ ما الذي يجب فعله (القسم الخاص بالعملية (operation part‏ وما هي المعلومات التي تتضمنها 
العملية (قسم المعامل «(operand part‏ وبعد ذلك تنفذ التعليمة بإرسال إشارات التحكم المناسبة إلى ال NOs ALU‏ 
والذاكرة وهذا ما يسمى بدورة الإحضار وفك الترميز والتنفيذ "fetch-decode-execute cycle)‏ 


المقاطعات 


d g‏ ميزة هامة لنظم LLM‏ الصغرية وهي التحكم بالمقاطعةء حيث يمكن للاشارات الرقمية الخارجية مقاطعة البرنامج 
jul‏ سيره وللمعالج 8085 ind‏ مداخل مقاطعة هي: aias TRAP, RST7.5, RST6.5 515.5 (RST dNTR‏ 
المقاطعات مرتبة وفق أفضلية ثابتة وتحدد هذه الأفضلية المقاطعة الى يتم تمييزها أولا في حال ورود AST‏ من إشارة مقاطعة 
في وقت واحد» وترتيب الأفضليات في المعالج 8085 هو كما يلي: TRAP‏ (أعلى درجة أفضاية)» 8577.5 (الدرجة الثانية 
في الأفضلية» 8576.5 (الدرجة الثالثة في الأفضلية)» 5 (الدرجة الرابعة) INTR Ul y‏ (الدرجة الخامسة والأخيرة 
وهي yal‏ درجة أفضلية. ويفيد مدخحل الأفضلية TRAP‏ لمقاطعة البرنامج عند حدوث أمور خطيرة كانقطاع التغذية» أو 
حدوث fee‏ في الممر. 

إشارات العنوان والمعطيات 

العنوان العالي (Ars-Aa)‏ 

وهي نحانات العنوان الثمانية ذات الدرجة العليا من الخانات الكلية للعنوان وال عددها 16 خانة. 

:Address/Data عنوان/معطيات‎ 

حانات العنوان الثمانية ذات الدرحة المنخفضة من الخانات الكلية ال 16 للعنوان» أو ثمانية خانات معطيات. يحتاج مخطط 
العنوان هذا إلى انتخاب cmultiplexing)‏ وتستخدم هذه الميزة لتخفيض عدد الأرجل في المعالج. 

:{SID) Serial output data تسلسلية‎ d معطيات‎ 

دحل وحيد الخانة لملاءمة المعالج للتعامل مع CEPS‏ تقوم بإرسال المعطيات TE‏ (حانة بعد حانة). 

معطيات خر ج تسلسلية Serial output data‏ (500): 

حرج وحيد {single-bit output) UH‏ من أجل ملاعمة المعالج للتعامل مع الأجهزة الي تستقبل تسلسلياً. 

Timing and control signals والتوقيت‎ psal] إشارات‎ 

{pout}‏ 116©: حرج Clock‏ من منظومة «ebd‏ يُرسل إلى الشرائح dac (chips)‏ من أجل مزامنة عملها. 

x oo‏ أطراف توصل مع كريستالة تحارجية أو مع أداة أخرى تستخدم لقيادة مولد نبضات Clock‏ الداخلي. 

:(ALE) ADDRESS LATCH ENABLE 

oud‏ هذه الإشارة خلال حالة Clock‏ الأولى لدورة E (machine cycle) al‏ من مسك العنوان في ماسكات على 
الشريحة» وهذا يسمح لمودول العنوان Laddress module)‏ كالذاكرة مثلا بأن Ze‏ أنه قد تمت عنونتها. 

الحالة StatusiS,,,S))‏ : إشارات تحكم تستخدم لتييّن فيما إذا كانت العملية الحارية هي عملية قراءة أو AAS‏ 

ALS y أو الذاكرة من أجل عمليات قراءة‎ uo) ج‎ o deo تستخدم لتمكين إما‎ INOM 
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:READ CONTROL (RD) 

تبيّن أن المودولات الذاكرية الي تم اختبارها أو الدحل/الخرج سوف تنم القراءة منه» وبأن مر المعطيات جاهز لنقل 
المعطيات. 

:WRITE CONTROL (WR) 

تبيّن أن المعطيات الموجودة على مر المعطيات سوف تكتب في ذاكرة منتقاة أو في موقع 1/0 geh deo)‏ 


رموز الذاكرة ورموز ajs diall‏ 

[HOLD‏ تستخدم لطلب تخلي المعالم عن التحكم واستخدام مر معطيات خارجي. 

يكمل المعا لح تنفيذ التعليمة الجاري تنفيذها في مسجل التعليمات ويدخل بعدها في حالة توقف c(hold)‏ وخلال هذه الحالة 
ex‏ إد حال أية إشارات من قبل EL‏ ووحدة المعالحة المركزية CPU‏ إلى (eS AL‏ والعنونة والمعطيات. 

(hold استلمت إشارة التوقف‎ LAÍ Usos إشارة حرج من وحدة التحكم» تُشعر من‎ :HOLD ACKNOWLEDGE {HLDA) 
جاهز.‎ Ad ob, csignall 

READY‏ تستحدم لزامدة وحدة المعالحة المركزية مع الذواكر وأجهزة الدحل/حرج الأقل سرعة منهاء فعندما IS fy‏ جهاز 
olge‏ على حالة OD ctready)‏ وحدة المعالحة المركزية يمكن أن gts‏ بعملية دحل (DBn)‏ أو بعملية كتابة «WR)‏ وإلا Ob‏ 
ال CPU‏ تدحل جالة انتظار حى يصبح (device) jA‏ جاهزا. 


ada‏ وحدة المعالجة المركزية 

IRESET IN‏ تتسبب بوضع محتويات عداد البرنامج على الصفرء وتستأنف وحدة المعالحة المركزية التنفيذ من الموقع صفر. 
:RESET OUT‏ إشعار بأن وحدة المعالجة المركزية قد تم تصفيرها. Se‏ استخدام هذه الإشارة piad‏ المنظومة. 

مسطات الأغراض العامة 

يحتوي EMI‏ 5 على مجموعة من مسجلات متعددة الأغر اض B-bit‏ هي: 

HE (D (C (B‏ واء وتسمى هذه المسجلات .عمسجلات متعددة الأغراض os ay‏ استخخدامها بأية طريقة تناسب 
هبر بحي Ce‏ الصغري» od oS‏ المسجلات أن تحتفظ ععطيات عددية ومعطيات «BCD‏ ومعطيات T" ni «ASCII‏ 
نوع آخر من المعلومات اللازمة. يمكن استخدام هذه المسجلات كستة مسجلات qB-bit)‏ أو كثلاثة مسجلات 
.BC-DE-HL-(16-bit)‏ 

bit‏ أزواج المسجلات ب 16-bit‏ من المعطيات العددية» أو بأي معلومات مرمزة ب .16-bit‏ وبالإضافة إلى الاحتفاظ 
ععطيات OV (16-bit‏ أزواج المسجلات تعنون Lai‏ معطيات الذاكرة. والعنوان الذاكري الذي يوضع في زوج من المسجلاات 
يسمح BAAS,‏ معطيات الموقع الذاكري المعنون» ويسمى هذا ds.‏ من العنونة بالعنو نة غير المباشرة -lindirect programming]‏ 
مسجلا الاستخدامات الخاصة 

c‏ مسجلات الاستخدامات الخاصة نتائج العمليات الحسابية والمنطقية وتقوم بعمل مشابه لعمل مدير الشؤون الخاصة 


c 8085 Eus d dor da ce dt تبر مج بتعليمات ولكنها تستخدم من قبل‎ Y وهذه المسجلات‎ tlt 
الاستخخدامات الخاصة التالية:‎ 
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:accumulator‏ المراكم. 

‘flag register‏ مسجل العلم. 

:program counter‏ عداد البر نامج. 

‘stack pointer‏ مؤشر المكدس. 

نحوي كافة coUe lll‏ على مسجل مراكم we faccumulator register)‏ أحوبة العمليات الحسابية والمنطقية الى تنفذها 
وحدة الحساب والمنطق ALU‏ 

تحوي مسجلات العلم (flag registers)‏ المستخدمة في المعالج 5 5-bit‏ وتستحدم كأعلام flags)‏ أو كمبينات لوحدة 
KONKRET‏ 

UL حالة العملية الحسابية وتستخدم‎ OLS هذه الأعلام عندما ينفذ المعالج 5 العمليات الحسابية» وتستخدم‎ s 
الأعلام كما يلي:‎ 

الخانة الأولى (1): هي حانة إشارة وتبيّن فيما إذا كان ناتج ال ااا Ur Coe o‏ 

الخانة الثانية (2): حانة صفر واحدة وتبيّن فيما إذا كان ناتج gel S te OU Ea EG‏ مرا 

الخانة الثالئة )3(: حانة علم حمل مساعد واحدة one auxiliary carry flag‏ و تحتفظ هذه الخانة بالحمل (Carry)‏ الذي يحدث 
بين أنصاف البايت الأقل أهمية (least significant)‏ والأعظم أعمية (most significant)‏ الي تنج عن وحدة ال ALU‏ 

“ALU النتيجة الصادرة عن وحدة ال‎ (parity) علم تكافؤ واحدة» وتبيّن تكافؤ‎ al :)4( الرابعة‎ GUI 

الخانة الخخامسة (5): حانة علم حمل واحدة hes‏ بأي هل من الخانة الأعظم ii‏ من الكدس بعد (addition) d‏ 
hit,‏ بأية استعارة (borrow)‏ بعد أي (subtraction) c „b‏ 

إن عداد البرنامج program counter]‏ ليس عداد برامج» و لكنه يحدد التعليمة البرجحية التالية الى ستنفذ من قبل ani‏ 
ويعد عبر المواقع الذاكرية بدءا من العناوين المنخفضة باتحاه العناوين العالية. 


RAM على الكدس» والمكدس هو منطقة تخزين معطيات في ال‎ Jta T عنوان‎ (stack pointer) المكدس‎ PI 
i : 
تستخدم من قبل عمليات معا حلدده.‎ 


مخطط التوقيت للمعالع 8085A‏ 

ین الشكل Yu (2.K)‏ عن توقيت (8085A) Etli‏ ويلزم من حيث الجوهر ثلاث دورات آلة هي (Ms 5 M2 Mi)‏ 

يتم خلال الدورة الأو ل first cycle)‏ إحضار تعليمة cout‏ أما خلال الدورة الثانية فيتم إحضار النصف الثاني من التعليمة 
والذي يحوي على عدد أجهزة الدحل/خرج المنتقاة من أجل الخرج» في الدورة الثالئة تكتب محتويات المراكم 
(accumulator)‏ ف جهاز الخرج المنتحب عبر مر المعطيات. في بداية كل دورة آلة تقوم وحدة التحكم بتأمين نبضة (ALE)‏ 
address-latch-enable‏ لتنشيط (إنذار) الدارات الخار جيّة . Joe‏ حالة التوقيت (TH)‏ من دورة Mi) DY‏ تقوم وحدة 
التحكم بوضع الإشارة IOM‏ في حالة (Set)‏ للدلالة على حدوث عملية ذاكرةء وذلك خلال حالة التوقيت (Te)‏ لدورة 
الآلة Sd «M‏ هذه الدورة تقوم وحدة التحكم بإصدار تعليمة لعداد البرنامج لوضع ait, pe‏ على ثمر العنوان - (Ais‏ 
des As)‏ ممر العنوان/معطيات Ul 8 (AD - ADo) bus)‏ خلال حالة التوقيت OW (Ta)‏ مودول ذاكرة 
العنوان يضع محتويات الموقع الذاكري المعنون على ممر العنوان/معطيات وتقوم وحدة التحكم بوضع إشارة القراءة (RD)‏ في 
حالة (set)‏ للدلالة على حالة قراءة» وتنتظر حي a]‏ من أجل نسخ المعطيات من الممر» وهذا يعطي للذاكرة وقنا لوضع 
المعطيات على الممر ووقتا لاستقرار مستوى الإشارات. 

الحالة الأحيرة Ta}‏ هي حالة يكون فيها الممر في حالة عدم استخدام وتقوم UD‏ وحدة المعالحة الم ركزية بفك ترميز 
التعليمات» وتتابع باقى دورات الآلة بتفس الطريقة. 
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6 برمجة alizell‏ الصغري 


لكل ie pat £e‏ تعليمات خاصة به من أجل إنحاز مهام كالقراءة من الذاكرة» أو جمع الأعدادء أو ables‏ المعطيات» 
فمثلا تختلف التعليمات الى يستخدمها Pentium the‏ الموجود في الحواسيب المتآلفة مع IBM‏ بشكل كبير عن محموعة 
تعليمات Motorla the‏ المستخدم في حواسيب ‘Macintosh‏ 

aly‏ الفعلية الي يستخدمها EL‏ هي لغة الآلة وهي تتكون من واحدات (1's)‏ وأصفار dors)‏ ولكن لا تتم aty‏ المعالج 
مباشرة بلغة الآلة OS‏ ذلك معقد جداء فقد تحتاج عملية الضرب لعددين إلى آلاف التعليمات بلغة الآلة» وبدلا من ذلك 
تتم كتابة البرنامج بلغة التجميع (assembly)‏ الي تستخدم الاختصارات والأسماء الرمزية للمواقع الذاكرية وللمتحولات 
(variables)‏ يتم التحويل من Ax‏ الأسيمبلي إلى لغة الآلة باستبدال كل رمز بشيفرة آلة ستة عشرية (hexadecimal code)‏ 
مناسبة وتسمى هذه الشيفرة (شيفرة العملية «(operation code‏ أو اختصارا Opcode‏ ثم OF‏ الشيفرة في مواقع ذاكرية 
محددة» وتعطى هذه المواقع الذاكرية عناوين بالنظام الستة عشري. تتم عملية التحويل باستخدام حزمة برجية تسمى 
ال (assembler)‏ ويتم الحصول على ال assembler‏ من الحهة الصانعة للمعالح. ويمكن أن يقوم المبرمج أيضا هذا العمل 
بالبحث عن شيفرات التعليمات» وتعطى هذه الشيفرات أيضا من قبل الحهة الصانعة للمعالم» وكذلك بالبحث عن العناوين 
الذاكرية لأماكن تخزين هذه الشيغرات. وتسمى هذه الطريقة في pl)‏ 44 باسم chand assembly‏ ويجب عند استخخدامها معرفة 
المواقع الذاكرية ضمن ذاكرة ROM‏ المخصصة من أجل البرنامج. تسمح لغة الاسيمبلي للمبرمج بكتابة أكثر البرامج انسيابية 
وكفاءة بالنسبة للذاكرة» Ut‏ يؤمن أزمنة تنفيذ سريعة»› ولكن البربحة بلغة الاسيمبلي ليست سهلة أبدا. 

يمكن استخدام لغات عالية المستوى كلغات (BASIC‏ والباسكال PASCAL‏ واللغة (C)‏ لكتابة برامج المعالحات ويسهل 
ذلك عملية البرجحة dogs‏ حيث Se‏ استخدام تعليمات مثل (for... next] j (if... then)‏ وغيرها وعند استخدام هذه 
الطريقة في ae lt‏ لا داعي لمعرفة المواقع الذاكرية المعحصصة للبرنامج أو لمعرفة ما هي الخانات الي تزاح إلى مسجل 
معين وباختصار لا يوجد i‏ داع للاهتمام بالتفصيلات» وكل ما عليك هو كتابة البرنامج بعد الإعلان عن 
المتحولات. يصبح البرنامج قابلا للاستخدام من قبل المعالم بعد عمليات هامة هي تحويل البرنامج من لغة عالية ا مستوى 
إلى لغة الأسيمبلي» ثم تحويل برنامج الأسيمبلي إلى برنامج بلغة الآلة. يسمى البرنامج المكتوب بلغة برجة عالية المستوى 
(Source code) eS‏ وتسمى عملية تحويلة إلى الأسيمبلي باسم Compiling‏ وتنم عملية التحويل بواسطة برنامج TH‏ 
(Compiler)‏ وتحتاج البرامج المكتو بة بلغات PASCAL FORTRAN HC)‏ إلى عملية UÍ (Compiling)‏ اللغة BASIC‏ فهي 
لغة مفسّرة (interpretered language)‏ وبدلا من استخدام عملية Compiling‏ للحصول على برنامج assembly‏ من 
برنامج ال OF «BASIC‏ برنامج مفسر (Interpreter)‏ يقوم بتنفيذ التعليمات» ولكن سرعة اللغات الي تستخدم المفسر 
(interpreter)‏ أقل بكثير من سرعة اللغات ex gl‏ ال decompiler‏ وسوف نتحدث عن — Compiler‏ 
وال „=Y interpreter‏ 

تعطی في الجدول (.1) شيفرات «BASIC‏ وأسيمبلي A)‏ 8085( ولغة A) UYI‏ 8085) للعد من )5( إلى (0 صفر) عدا 
تنازليا. of Ley‏ برنامج ال BASIC‏ لا تاج إلى شرح ON‏ تعليمات البرنامج تشرح نفسها بنفسهاء hey‏ الرغم من 
ذلك نبين ما الذي يجري قي هذا البرنامج. 

في السطر (10) يتم إنقاص (1) من القيمة المسندة للمتحول فيصبح المتحول T COUNT‏ (4). في السطر )30( نختبر 
فيما إذا كان المتحول مساويا للصفر يعود تنفيذ البرنامج إلى السطر )10( وإذا لم يكن مساويا للصفر يتم القفز إلى السطر 
(20). أما تعليمات لغة الأسيمبلي للمعالج jY (8085 A)‏ عملية العد التنازلي من )5( إلى الصفر فهي DCR (MVI‏ 
START;‏ وتُعطى في الجدول (2.6) كافة تعليمات لغة الأسيمبلي للمعالج A)‏ 8085). وسنشرح الآن معاني التعليمات 
الواردة في الجدول ADK)‏ 


(accumulator (المكدس‎ A إلى المسجل‎ (Hexadecimal تعني أن العدد معطى بنظام انعد الستة عشري‎ H) 05 حرّك قيمة‎ : MVI A, 05 H 
decrement register A by 1 a». بمقدار‎ A السجل‎ dad خفض‎ QU; :DCRA 
قفز شرطي » إلى الشرط الذي تبحث عنه هذه العبارة هو شرط الصفر.‎ :JZ START 
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عندما تنخفض قيمة المسجل A‏ وتصبح مساوية للصفرء فإن حانة العلم المسماة علم الصفر Zero flag‏ تصبح في حالة Set‏ 
(توضع على حالة 0) والتعليمة JZ START‏ تفسر بالشكل التالي (اقفز إلى سطر التعليمة الذي علامته ILABLE)‏ هي 
7 إذا كان علم الصفر في حالة (Set)‏ وإذا لم يتحقق هذا الشرط يقفز البرنامج إلى التعليمة التالية وهي jump loop‏ 
وهي تعليمة قفز غير شرطي ومعناها jill‏ إلى التعليمة (Ji‏ علامتها LOOP‏ بغض النظر عن أية حالة للأعلام. أما في لغة 
الآلة فإن تعليمة eke MVI A,05H‏ إلى .2-byte‏ البايت الأول هو شيفرة العملية opcode‏ وهي 11101 0011 3E (binary‏ 
وهي الي تعرف التعليمة للمعاج» أما cuui‏ الثاني فهو المعامل loperand)‏ وهو هنا قيمة المعطيات 05. شيفرة العملية 
للتعليمة 2ل هي CA‏ )3 الثنائي 1010 1100( LÍ‏ ال 16-bit‏ فهي العنوان الذي يتم القفز إليه إذا لم gina‏ شرط الصفر 
(Zero)‏ وهذا fat‏ التعليمة» تعليمة هرط-3؛ البايت الثاني من التعليمة (الموقع hex‏ 4004) هو البايت الأقل أهمية من 
العنوان والبايت الثالك هو البايت الأكثر أهمية من العنوان الذي سيتم القفز إليه. شيفرة التعليمة ل IMP‏ هي «C3)‏ 
يقابلها في الثنائي (0011 1100) ويجب أن تتبع هذه الشيفرة بعنوان (cub 2) 16-bit‏ يحدد الموقع الذي يتم القفز إليه. 


الجدول (TK).‏ برنامج للعد التنازلي من )5( إلى صفر باستخدام نغات BASIC‏ لغة Assembly Language Afi!‏ 
ولغة الآلة Machine Language‏ 


BASIC LANGUAGE 8085 ASSEMBLY LANGUAGE 8085 MACHINE LANGUAGE 
LINE INSTRUCTION LABEL INSTRUCTION ADDRESS (HEX) CONTENTS 
10 COUNT =5 START: MVIA,O5H 4000 SEfopcode) 
20 COUNT =COUNT-1 4001 O8(data) 
30 IF COUNT =O THEN LOOP; DCRA 4002 3D(opcode) 
GOTO10 JZ START 4003 CAlopcode) 
40 GOTO 20 4004 00 
4005 40 j E 
JUMP LOOP 4006 C3topcode) 
4007 02 
4008 40 ] (address) 


—————————À—M———— 


2.K‏ المتحكمات الصغريه 


تلاحظ Ut‏ سبق تغطيته حي OV‏ أن بريحة المعالجات الصغرية am)‏ الأنواع البسيطة منها)؛ وأن تأمين ترابط كافة الشرائح 
الداعمة كالذواكر ROM RAM‏ ومتحكمات VO‏ وغيرها هي أعمال صعبة. ويحتاج ذلك إلى تحميل البرنامج في ذاكرة 
(ROM‏ وتوصيل أجهزة الخرج والدحل MO devices)‏ إلى الممرات وكتابة برنامج للتخاطب مع أجهزة الدحل/الخرج 
وفهم بروتوكولات المقاطعة وغيرها من الأعمالء ولذلك تعتبر منظومات المعالحات» كالمنظومات الموجودة في الحواسيب 
صعبة التصميم» ولم يعد هناك ضرورة هذه الأيام لتصميم مثل هذه المنظومات من الألف إلى الياء بل يتم شراء اللوحة الأم 
للحاسوب (motherboard)‏ وتوصل مع هذه اللوحة مودولات الذواكر  «SIMMs (DIMMs‏ وبطاقة الصو ت (Sound card)‏ 
وسواقات الأقراص cdisk drives)‏ وغيرهاء ولا يحتاج مثل هذا العمل للكثير من التفكير cou OY‏ الموجودة على 
اللوحة الأم والأجهزة الأحرى الموصولة معها هي الي تتولى كل الأعمال. 


:K‏ المعانجات والمتدكمات الصغرية 


الجدول :(2.K)‏ ملخص مجموعة تعليمات المعالج Intel 8085 A‏ 
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MNEMONIC OPCODE SZAPC -$ DESCRIPTION NOTES 
ACI n CE acus 7 Add with Carry immediate A=A+n+CyY 
ADC r 8F اشفا‎ 4 Add with Carry A =A +r + CY (2%) 
ADC M 8E eee 7 Add with Carry to Memory A =A [HL] + CY 
ADD r 87 panned 4 Add A =À +r (20X) 
ADD M 86 Hekia 7 Add to Memory A =A + [HL] 
ADÎ n C6 ditt 7 Add Immediate A=Atn 
ANA r A7 REO 4 AND Accumulator A = A&r (24X) 
ANAM A6 eek 7 AND Accumulator and Memory A د‎ A&[HL] 
ANI n E6 OO 7 AND Immediate A=A&n 
CALL a CD | annee 18 Call unconditional -[SP] = PC., PC =a 
CCa DC ae... 9 Calf on Carry If CY = | (18-5) 
CMa FC wane 9 Calt on Minus If S z 1 (18~s) 
CMA QPF --- 4 Complement Accumulator A=-A 
CMC 3F I 4 Complement Carry CY =-CY 
CMPr BF danke 4 Compare A - r (27X) 
CMP M BF عع‎ 7 Compare with Memory A ~ [HL] 
CNC a D4 | |  .-. 9 Cail on No Carry If CY = 0 (18-5) 
CNZa (a ww ewe 9 Call on No Zero HZ = 0(18-s) 
CPa FE -—- 9 Call on Plus If S = 0 (18-3) 
CPE a EC | -- 9 Call on Parity Even If P = | (18-5) 
CPI n FE جمدم‎ 7 Compare immediate A-n 
CPO a E4 0 ve 9 Call on Parity Odd If P= Ô (| 8-s) 
CZa CC eo 9 Call on Zero f Z= 1 (18-5) 
DAA 27 HERE 4 Decimal Adjust Accumulator A = BCD format 
DAD 8 09 کا‎ 10 Double Add BC to HL HL = HL + BC 
DADO I9 ----* 10 Double Add DE to HL HL = Hi + DE 
DAD H 29 -e€1-* 10 Double Add HL to HL HL = HL + HL 
DAD SP 39 ----* 10 Double Add SP to HL IHL = HL + SP 
DCRr 30 "br. 4 Decrement اسم دم‎ (0X5) 
DCR M 35 eet, 10 Decrement Memory [HL] = [HL] - | 
DCX B 0B weve 6 Decrement BC BC - 86-1 
DCXD IB 0. 6 Decrement DE DE = DË ~ | 

5 DCX H 28 wees 6 Decrement HL HL -HL- f 
DCX SP 3B aus 6 Decrement Stack Pointer SP = SP-} 


i ا‎ I 


666 


MNEMONIC OPCODE SZAPC -$ DESCRIPTION NOTES 

Disable interrupts‏ 4 “<<< | بم 

E FB wen ee 4 Enable Interrupts 

HLT 760 vee 5 Halt 

IN p DB ewes 10 Input A = (p] 

INR م‎ 3c Mete 4 Increment r =r + | (0X4) 
INR M 3c "e 10 Increment Memory {HL} = (HL) + | 
INX B 03  -.-- 6 Increment BC BC =B8C +1) 
INX D 3 -- 6 Increment DE DE = DE + 1 
INX H 23 wee 6 Increment HL HL = HL + I 
INX SP 33 fA 6 Increment Stack Pointer SP=SP+1 
JMPa C3 we ene 7 jump unconditional PC-a 
JCa DA gasses 7 Jump on Carry if CY = 1 (10-5) 
Ma FA <<< 7 Jump on Minus IFS = | (10~s) 
JNCa 02 0 7 Jump on No Carry If CY = 0 (10-5) 
JNZa C2 vn 7 Jump on No Zero If Z = 0 (10-s) 
jPa F200 tte 7 Jump on Plus If S = O (10-s) 
JPEa EA twee 7 Jump on Parity Even If P. — 1 (10~s) 
JPOa E2? osese 7 Jump on Parity Odd If P = 0 (10~s) 
jZa CA -+= 7 Jump on Zero lf Z = | (10-5) 
LDA a 3A --—- 13 Load Accumulator direct A= [a} 
LDAX B QA awww e 7 Load Accumulator indirect A= [BC] 
LDAX D FA asane 7 Load Accumulator indirect A = [DE] 
LHLD a 2A wee ee i$ Load HL Direct HL = [a] 
LXI B,nn o) | new ee 10 Load Immediate BC BC = nn 
LXI D,nn Ho 000. to Load Immediate DE DE z nn 
LXI Hnn r A —— س‎ 10 Load Immediate HL HL = nn 
LXI SPnn أ‎ 7 0 --— 10 Load Immediate Stack Per SP = nn 
MOV rl,r2 LL 4 Move register to register ri 2م ع‎ (IXX) 
MOV Mr 7 | .— 7 Move register to Memory [Ht] = c (16X) 
MOV rM #76 س‎ 7 Move Memory to register r= [HL] (1X6) 
MYI rn 3E |. eave 7 Move Immediate r = n (0X6) 
MYI Min 36 e id Move Immediate to Memory (Hl}=n 
NOP 00 weve. 4 No Operation 
ORA r B7 **0*0 4 Inclusive OR Accumulator A = Avr (26X)| 
ORA M B6 Mi a 7 Inclusive OR Accumulator A = Av [HL] 
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MNEMONIC 9PCODE SZAPC -$ DESCRIPTION NOTES 

IORI n Fé اا‎ 7 inclusive OR Immediate A=Avn 

(OUT p D3 we ene to Output [p] =A 

PCHI. E wen ee 6 Jump HL indirect PC = [Ht] 

POPB Ci 0 --- 10 Pop BC BC = [SP] + 
POPD DI | wenn 10 Pop DE DE = [SP] + 

POP H E - sasa 10 Pop HL HL = [SP] + 

POP PSW Fi wn es 10 Pop Processor Status Word {PSW,A} = [SP] + 
PUSH 8 C5 -.--— 12 Push BC - (SP] = BC _ 
PUSH D DS wwe t2 Push DE - [SP] - DE 

PUSH H ES wn = 12 Push HL - [SP] = KL 

PUSH PSW FS 7 -—. 12 Push Processor Status Word ~ [SP] = {PSW,A} 
RAL 17 d 4 Rotate Accumulator Left A = {CYA} < - 
RAR IF du 4 Rotate Accumulator Right À = -> {CYA} 
RET C? .. 10 Return PC = [SP] + 

RC D8 saena 6 Return on Carry If CY = | (12-5) 
RIM 20 0 عماس‎ 4 Read Interrupt Mask A= mask 

RM FB. ewe 6 Return on Minus If S = 1 (12-3) 
RNC DO . /A سس‎ 6 Retum on No Carry if CY = 0 (12-5) 
RNZ CO a ene 6 Return on No Zero If Z = 0 (12-5) 

RP FO we ewe 6 Return on Plus If $ = 0 (12-5) 

RPE E8 — |J  .-- 6 Return on Paricy Even P= (12~s} 
RPO EO wena 6 Return on Parity Odd If P = 0 (12~s) 

RZ C8 evve 6 Return on Zero If Z = | (12-s) 
RLC 07 2€. 4 Rotate Left Circular AsA<- 

RRC OF 4 4 Rotate Right Circular شح دم‎ 

RST z CF =n wae 12 Restart (3X7) - [SP] = PC PC =z 
SBB r 9F ended 4 Subtract with Borrow A-A-r-CY 
SBB M 9E vite 7 Subtract with Borrow A =A - [HL] - CY 
SBI n DE ree 7 Subrract with Borrow Immed AzÁ-n-CY 
SHLD à 232. ate 16 Store HL Direct fa) = HL 

SIM 300 we awe 4 Set Interrupt Mask mask =A m 
SPHL FF wn wwe 6 Move HL to SP SP = HL 

STA a 32 T 13 Store Accumulator [3] =A 


STAX B y لسلسم‎ 7 Store Accumulator indirect [BC] =A 
a ا ا‎ 
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MNEMONIC OPCODE SZAPC -$ DESCRIPTION NOTES 
STAX D 322.000 7 Store Accumulator indirect [DE] =A 
STC 37 1 4 Set Carry CY «I 
SUB r 97 سيدا‎ 4 Subtract A-A-r(22X) 
SUB M 96 Peper 7 Subtract Memory هدم‎ [HL] 
SUI n 06 ددن‎ 7 Subtract Immediate A-Á-n 
XCHG EB ممعم‎ 4 Exchange HL with DE HL <-> DE 
XRAr AF 00 4 Exclusive OR Accumulator A=Axr (25X) 
XRA M AE ** 0*0 7 Exclusive OR Accumulator A = Ax [HL] 
XREn EE "9*0 7 Exclusive OR Immediate A =Axn 
XTHL imm Z2 سلسم‎ 16 Exchange stack Top with HL [SP] «— HL 
Notes; SZAPC 

PSW 0* 0| Fiag unaffected/affected/reseuset 

5 5 Sign (Bit 7) 

2 2 Zero (Bit 6) 

AC A Auxilary Carry (Bit 4) 

P P Parity (Bit 2) 

CY c Carry (Bit 0) 

ap Direct addressing 

Mz Register indirect addressing 

nan Immediate addressing 

r Register addressing 

DB n (a) Define Byte(s) 

OB ‘string’ Define Byte ASCIt character string 

DS on Define Storage Block 

DW nn (.nn) Define Word(s) 

ABCDEFL Registers (8-bit) 

BC DE HL Register pairs (16-bit) 

PC Program Counter register (16-bit) 

PSW Processor Status Word (8-bit) 

SP Stack Pointer register (16-bit) 

ann 16-bit address/data (0 to 65535) 

np 8-bit data/port (0 to 255) 

r Register (X = B, C, D. E, H.E, M,A) 

2 Vector (X = OH, 8H, 10H, IBH, 20H, 28H, 30H, 38H) 

+= Arithmetic addition/subtraction 

&- Logical AND/NOT 

vx Logical inclusive/exclusive OR 

<--> Rotate left/right 

<-> Exchange 

£] indirect addressing 

[]+-[} Indirect address auto-inc/decrement 

(1 Combination operands 

oe Octal op code where X is a 3-bit code 

If (^5) Number of cycles if condition is true 


Source; From J. P: Bowen, 1985 Programming Research Group, Oxford University Computing Laboratory. 
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عند تصميم الأحهزة الإلكترونية القابلة AS pl‏ يستخدم المتحكم الصغري (Microcontroller)‏ والمتحكم الصغري هو عبارة 
عن tle‏ صغري خاص يحتوي ضمن دارته المتكاملة على العديد من الدارات الداعمة مثل ذواكر CRAM ROM‏ ومنافذ 
الاتصال التسلسلي «(Serial Communication Ports)‏ والمبدلات atidi‏ الرقميّة «(A/D converters)‏ وغيرها. 

Ke‏ من حيث الجوهر اعتبار المتحكم الصغري مثل الحاسوب ولكن بدون لوحة مفاتيح ومرقاب (monitor)‏ وفارة 
(mouse)‏ ويسمى بالمتحكم الصغري لأنه صغير الحجم (micro)‏ ولأنه يتحكم بالتجهیزات SEs (Controller)‏ باستخدام 
المتحكم الصغري بناء آلة ذكية» ويكتب برنامج المتحكم الصغري باستخدام حاسوب ويحمّل البرنامج إلى المتحكم 
الصغري عن طريق المنفذ التسلسلي أو التفرعي للحاسوب بواسطة كابل يوصل جهاز الحاسوب مع المتحكم الصغري» 
وبعد ذلك يفصل الكابل ويصبح البرنامج جاهزاً للعمل. يستخدم متحكم صغري» على سبيل Qui‏ في أفران 
المايكروويف» ويقوم هذا المتحكم بالقراءة من لوحة مفاتيح صغيرة موجودة على واجهة الفرنء وبالكتابة على وحدة 
إظهار» وبالتحكم بعناصر التسخين» وبتخزين المعطيات كزمن الطبخ {cooking time)‏ 

تتوفر في الأسواق GY‏ الأنواع المحتلفة من التحكمات (xal‏ فبعضها Se‏ برجته لمرة واحدة 
c(OTP) one-time programmable‏ وهذا يعي أنه للا os‏ إجراء تغييرات على البرنامج بعد کتابته إلى ذاكرة .(OTP-ROM)‏ 
تستخدم المتحكمات الصغرية القابلة لليربحة مرة واحدة في أفران المايكروويف» وفي أنظمة الحساسات المستخدمة في 
السيارات Gs‏ جلايات الصحون (dishwashers)‏ وغيرها من التطبيقات والأحهزة ذات الاستخدامات N a iol‏ 
تحتاج بعد التصنيع إلى تغیدر برنامج عملها الأساسي. أما الأنواع الأحرى من المتحكمات الصغرية فهي قابلة لإعادة البربحة 
(reprogrammable)‏ وهذا يعي ن أن برنامج Soult‏ المخزون في ذاكرة ROM‏ (والي يمكن أن تكون «EPROM‏ أو «EEPROM‏ 
أو ذاكرة (flash‏ حكن تغييره إذا لزم الأمر ‏ وهذه a Lll‏ هامة وخاصة عند بناء نموذج "T‏ أو عند تصميم أجهزة 
e‏ تحتاج مسا إلى أجهزة دحل cpl‏ 

تستخدم المتحكمات الصغرية في العديد من الأجهزة» كأجهزة الطوارئ (5,وودم)» والألعاب (السيارات والطائرات 
المستخدمة كألعاب) وفي نظم الفرملة غير القابلة للقفل dis «(antilock breaking systems)‏ أجهزة الفيديو (VCRs)‏ 
وأفران المايكروويف microwave oven‏ وني أنظمة الإنذار By‏ حواقن الوقودء وفي أجهزة التمرّن وغيرها. 

كما يمكن استخدامها أيضاً في بناء الأجهزة المسماة إنسان robots) dT‏ حيث تعمل كدماغ للإنسان الآلي لمراقبة وقيادة 
Se‏ دخل وخرج مختلفة» كالحساسات الضوئية» ومحركات الخطوةء ومحركات السيرفو» وحساسات الضوء» وأجهزة 
US eS pal‏ وعد ee‏ التحكم الصغري في إنسان آلي Se‏ بالقليل من البربحة جعل الروبوت يتجدب 
الاصطدام بالأجسام» وأن يمسح الأرض» af,‏ يولد أصواتاً ake‏ وأن يؤشر على حدوث مشاكل (كانخفاض الطاقة أو 
عند انقلابه على الأرض أو غيرها من المشاكل)» أو عند الانتهاء من المسح. 

هذه فقط بعض تطبيقات المتحكم الصغري فقائمة التطبيقات طويلة جدا. 


6 التركيب الأساسي للمتدكم الصغري 

يمين الشكل (3.۸) المكونات الأساسية للمتحكمات الصغرية وهي: 

EEPROM j| EPROM ji OTP-ROM من نوع‎ ROM (ويمكن أن تكون الذاكرة‎ ROM المركزية)»‎ ALL (وحدة‎ CPU 
الربط التسلسلي‎ thoy دارات توقيت» تحكم بالمقاطعة»‎ A/O ports منافذ دحل حرج‎ (RAM «(FLASH أو‎ 
AID y DIA ALAS ومبدلات تشاهي إلى رقمي ورقمي إلى‎ (USART و‎ (UART (مثل‎ serial port adapter 

إن وحدة المعالحة المركزية CPU‏ مكافثة للمعالح الصغري وتسمى عادة iw imbedded processor)‏ الضمي). وهي 
العنصر المفكر في التحكم الصغري. تستعيد وحدة المعابحة المركزية تعليمات البرنامج الى بربحها المستخدم في ذاكرة «ROM‏ 
d‏ حين تستخدم ذاكرة RAM‏ لتخزين المعطيات المؤقنة اللازمة خلال تنفيذ البرنامج. تستخدم منافذ الدخخل/خرج Jes‏ 
أجهزة خارجيّة ترسل تعليمات إلى وحدة AL‏ المركزية وتستقبل تعليمات منها. 
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A very simplist view of the basic components of ع‎ microcontroller - 


Possible miernal architectures: RISC, SISC, CISC, Harvard, Von-Neuman 


الشكل :(3.K)‏ شكل مبسط lac‏ للمكونات الداخلية للمتحكم الصغري. 


(MÁS‏ وصلة Jill‏ التسلسلي لتامين bu‏ ب بين المتحكم الصغري والحاسوب. أو بين متحكمين صغريين» وهي 
المسؤولة عن معدلات تدفق المعطيات بين الأجهزة. كان علا os‏ المنافك التسلسلية الموجودة في المتحكم الصغري 
وصلة UART‏ مرسل مستقبل غير متزامن عمومي (Universal asynchronous receiver transmitter)‏ أو USART‏ (مرسل 
مستقبل aote‏ متزامن UART es wr‏ التعامل مع الاتصالات التسلسلية غير التزامنة US USART LÍ‏ 
(A‏ نظام مقاطعة (interrupt system)‏ لمقاطعة aia‏ من أجل able‏ تكرارية خاصة تسمى تكرارية isda‏ 
مقاطعة interrupt service routine)‏ - يقوم المتحكم الصغري بأخذ عينات من معطيات حار حية تحتاج إلى Atle‏ فورية 
وإصدار تعليمات فورية Laas‏ متناسبة e‏ الحالات الطارئة odd‏ المعطيات» Wad‏ عندما تكون المعطيات الواردة من 
حساس تشير إلى أن درجة الحرارة قد أصبحت عالية das‏ أو إذا كان الحساس الخاص ,عراقبة تباعد حسمين يعطي 
إشارة إلى المتحكم ee VI oC‏ الي نتم deni‏ قد cel‏ متقاربة ga a Ais‏ هذه الحالات coax‏ مقاطعة 
للبرنامج ويقوم المتحكم الصغري بالاعتماد على هذه الإشارات بإعطاء تعليمات إلى أجهزة حار جحية لفصل التغذية عن 
Me‏ الذي HN. xj > cx y‏ ولتحريك الأجسام المتقاربة cx‏ تتباعد عن بعضها كي لا Quist‏ اصطدام. يو Jor‏ 
في بعض أنواع المتحكمات الصغرية مبدلات AS‏ إلى رقمي AID‏ ورقمي إلى DIA ALT‏ ويمكن استخدام هذه 
المبدلات لتأمين الربط اللازم بين المبدلات التشايهية للطاقة (analog transducers)‏ كالحساسات الحراريّة» وحساسات 
als yl‏ وحساسات الموضع (position sensors)‏ وغيرها. 


المتحكمات PICIGC569 PICI6C57‏ كأمئلة عن المتحكمات الصغريّة 

ن الشكل (4.6) المتحكمات الصغرية 61016057 , PICT6C56‏ من إنتاج شركة «Microchip‏ و کما تلاحظ من مخطط 
البنية الداحلية» فإن هذه المتحكمات تحوي ضمن الشريحة المتكاملة للمتحكم على 

وحدة ablas‏ مركزية RAM EPROM (CPU‏ وعلى دارات دخ لأخرج Circuitary‏ 1/0. ترتكز البنية على استخدام AL‏ 


وذواكر مختلفة لكل من البرنامج والمعطيات (Harvard architecture)‏ وتسمح هذه البنية بالتنفيد التفرعي. Lu‏ تكون 
تعليمة جديدة في طور الإحضارء تكون التعليمة الحالية في طور التنفيذ على مر المعطيات. 


يبلغ حجم ذاكرة البرنامج (EPROM)‏ في المتحكم ۴۱۳1656 )1024 كلمة) UÍ‏ في المتحكم PIC1657‏ فهو )2048 كلمة). 
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تحوي وحدة الحساب والمنطق (8-bit ALU)‏ على مسجل عامل مؤقت (temporary working register)‏ وتنجز الوحدة 
ALU‏ الوظائف الحسابية والبوليانية (Boolean)‏ بين المعطيات الموجودة في المسجل المؤقت وأي مسجل ملف 
(file register)‏ تتكون ال ALU‏ ومسجل الملف من حى (BO)‏ مسجل US (8-bit)‏ للعنونة؛ LÍ‏ منافذ الدحل/حر ج فهي 
موصولة عبر مر معطيات obit‏ كما أن (32) cut‏ من ال RAM‏ قابلة أيضا للعنونة المباشرةء أما الولوج إلى البايتات 
المتبقيّة فإنه يعمل عبر — (UP bank switching‏ متحكمات PIC‏ من أجل حركة البتات إلى وصل هزاز كريستالي 
أو سير اميكي (crystal or ceramic resonator}‏ بين الأرجل 1 05029 وتبلغ سرعة أداء متحكمات g> PIC‏ )5( 
مليون تعليمة في الثانية (BMIPS)‏ عند تردد Clock‏ يساوي MHz‏ 20. تحتوي الشريحة على هزاز Y RC‏ تاج إلى عناصر 
حارجية ويسمى هزاز العمل الجر «free running RC oscillator)‏ ويستمر هذا ازاز بالعمل حی عند توقف U Clock‏ 
يسمح بتوليد Je reset‏ مستقل عن كون المتحكم ae T‏ عمل أو 3 Files‏ نوم -(sleeping)‏ 

للمتحكمات المذكورة عدد من أرحل الدخل/ خرج Se‏ أن توصل إلى أجهزة Te bos‏ كالحساسات الضوئية؛ المجهرات 
cols e. dspeakere]‏ المصدرة للضوء eds)‏ أو إلى دارات منطقية أخرى. للمتحكم deo )12( (C16C56‏ 
دحل/خرج مقسمة إلى BH‏ منافذ هي B (RB7-RBO) Jili cA IRA3-RAO) cili‏ والمتفذ Ui cC (RC7-RCO)‏ المتحكم 
7 فله aU‏ أرجل دحل/خحرج إضافية بالمقارنة مع PIC16C57‏ 


Microchip's PIC16C56 and 21016057 microcontrollers 


Intemal architecture of PIC16C5xx family 
IC pinouts 


( 


© 
ص 
2 
9 
بم 


PICI6C57 


EEE 


a 


RAI. RAD R87 - RBO RCT. RCO 
PICISS? only) 


-PIC16C579 21016656 المتحكمات‎ :(4.K) الشكل‎ 


4 يبرمجة المتحكم الصغري 
تستخدم المتحكمات الصغرية» مثل المعالحات الصغرية» بجموعة من التعليمات المرمزة بلغة الآلة (واحدات 18 وأصفار (Os‏ 


لإنحاز مهام qe J^ aal‏ والمقارنة» والقراءة dln or‏ دحل cio‏ معطيات إلى أجهزة حرج عبر ‘cP! AM‏ 
تبرمج تعليمات لغة الآلة إلى ذاكر $ «EPROM) ROM‏ أر EEPROM‏ أو (FLASH‏ موجودة ضمن شريحة المتحكم بواسطة 
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وحدة برح (Programming unit)‏ ترتبط مع حاسوب. ولكن لغة البرجمة الفعلية لا تكتب بلغة الآلة وإنما تكتب بلغة عالية 
المستوى بواسطة برنامج يعمل على حاسوب APC)‏ ومكن أن تكون اللغة المستخدمة معروفة (C) AUIS‏ أو لغة خاصة 
طورهًا الجهة الصانعة للاستفادة القصوى من ميزات المتحكم الصغري. Key‏ باستخدام الدليل الذي تقدمه الشركة 
الصانعة تعلم كيفية متابعة تعليمات بلغة تشبه إلى حد ما العبارات الألوفة لإعلام المتحكم الصغري عن العمل الذي يجب 
عليه إنحازه. وتتم كتابة البرنامج وبعد ذلك يمكن اختبار البرنامج لكشف الأحطاء القواعدية» وعند التأكد من نحلو 
البرنامج من الأخطاء ينم حفظ البرنامج ثم تشغيل برنامج Compiler‏ لتر ace‏ إلى لغة الآلةء وإذا كان هناك (Qa‏ في برنامج 
عكن أن يرقض برنامج ال Compiler‏ تحويله إلى لغة الآلة وعندها يجب العودة إلى البرنامج لتحديد الخطأ وإصلاحه. وبعد 
إصلاح aii‏ وإجراء عملية Compiling‏ (ترجمة إلى لغة الآلة) بنجاح؛ pas‏ برنامج آخر لتحميل برنابجك إلى المتحكم 
الصغري ويتطلب ذلك وضع المتحكم الصغري على وحدة بريحة (special programmer unit) dol:‏ موصولة مع 
الحاسوب عبر المنفذ التسلسلي أو التفرعي. 

E‏ بربحة المتحكم الصغري بواسطة Yau (interpreter) pent‏ من ccompiler) em‏ والمفسر هو مترجم للغة عالية 
المستوى ولكنها غير موجودة على حاسوب Uy‏ في ذاكرة «ROM‏ وهذا يعن أنك axle‏ لذاكرة Ae ROM‏ لتخزين 
البرنامج الفعلي؛ وذاكرة ROM‏ الخارجية يمكن أن “ali aly (FLASH EEPROM «EPROM) 0 SG‏ اللغة عالية المستوى 
من حاسوب ويقوم بترجمة الشيفرة ويضع الشيفرة لمترجمة في ذاكرة ROM‏ خارجيّة» ويمكن استخدام الذاكرة الخارجيّة من 
قبل المتحكم الصغري» قد يبدو لك أن استخدام (interpreter) perc‏ فيه إضاعة s jd‏ من الذاكرة» pili OY‏ يستهلك حيزا 
Lege‏ من الذاكرة. ومع أن استخدام المفسر يجعل العمل بطيئاً بسبب استرداد تعليمات البرنامج من ذاكرة خارجية: إلا أن 
استخدام dli‏ له ميزة إيجابية هامة حداء وهي حلق علامة تفاعلية بين البرنامج (host program)‏ والمتحكم الصغري» وهذا 
يسمح ببناء البرنامج وبتجريب أجزاء صغيرة من البرنامج مباشرة واختبار البرنامج بتحميله إلى المنحكم للتأكد من صحة 
عمل البرنامج. إن البرنامج المضيف (host program)‏ المستخدم لكتابة شيفرة المصدر (source code)‏ يكون lo^;‏ عادة 
بخصائص كشف الأحطاء الي تسمح لك بمعرفة الأخطاء LF pil‏ والعتادية ممكنة الحدوث وأماكنها وذلك كله يظهر لك 
على شاشة الحاسوب في نفس الوقت الذي يُنفذ فيه الرنامج بواسطة العحكم الصغري ويمكنك هذا من الضبط الدقيق 
للبرنامج. كضبط تكراريات توليد الصوتء أو تكرارية التحكم بمحرك حطوة ثم المتابعة في البرنامج إلى هايته. 


4 متحكمات مع puis‏ وأشياء إضافية أخرى 

تسمى هذه المتحكمات باسم BASIC Stamps‏ (الطوابع الأساسيّة) وقد أحذت هذه التسمية UY‏ تشبه الطابع 
البريدي Postage Stamp)‏ والمتحكم من هذا النوع Xp‏ ببرنامج LE‏ موجود على شريحة المتحكم 
(interpreter software built in)‏ وكجموعة من الدارات الداعمة الإضافية» مثل ال (EEPROM‏ ومنظم cm‏ هزار 
سير اميكي .(ceramic oscillator]‏ يعتبر ال BASIC Stamp‏ مثالياً بالنسبة للمبتدئين X Jess uS‏ ورخحيص الكلفة 
ويتمتع يزات جيدة وتكلف محموعته الكاملة حوالي + 180 وهو شائع الاستخدام من قبل الواة والبتكرين وتتوفر 
الكثير من المراجع المفيدة عنه إضافة إلى ملاحظات وتوجيهات تطبيقية ومشاريع بحربة على شبكة الإنترنت. 

ظهر النوع الأصلي من هذه المتحكمات عام 3 وقدمته شركة Parallax, Inc.‏ والإصدار الأول منه هو (REV D)‏ 
وقادت التطورات اللاحقة إلى | (BSD BASIC Stamp‏ € إلى (BSI) Basic Stamp Hi‏ وسوف نركز على ABSIN» (BS)‏ 
ملك كلا المتحكمين تعليمات تفسير أساسية موحودة في ذاكرة EPROM‏ للمتحكم الصغري ويستخدم فيهما متحكم 
صغري من نوع PIC‏ يُخزن البرنامج الأساسي الذي سيتم تشغيله على EEPROM‏ موجود ضمن شريحة المتحكم. عند 
وصل بطارية التغذية يتم تشغيل البرنامج الأساسي الموجود في الذاكرة» Sey‏ إعادة at y‏ ال Stamps‏ في أي وقت 
بوصل ال Stamp‏ إلى حاسوب يعمل عليه برنامج مضيف {host program)‏ يكتب البرنامج الحديد ويحمل البرنامج على 
ال stamp‏ بمكن وصل أطراف el fel‏ مع أجهزة رقمية ce of‏ مل مفاتيح التحسسء والديودات المصدرة للضوء 
معاء و وحدات الإظهار CAS ta C JE CAS a LOD‏ الفطوة وغيرها. 
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BASIC Stamp II (BSII-IC) 
هو‎ BSI ودماغ ال‎ (5.K هو عبارة عن مودول له (28) رجلاً موزعة على صفين متناظرين (انظر الشكل‎ BSI ال‎ 


المتحكم الصغري 8616057 والمبرمج بشكل مؤقت ie pant,‏ تعليمات 2 ويتوضع هذا البرنامج في ذاكرة 
OTP-ROM‏ داخلية (ذاكرة تبرمج رة واحدة)» وعند at,‏ ال BSII‏ فإن — 05x PIC16C57‏ رمورا تسمى (tokens)‏ 
في ذاكرة Rm jl: EEPROM‏ عند تشغيل البرنامج op‏ ال PICT6CS7‏ يجلب الرموز (token)‏ من الذاكرة ويترجمها 
ويفسرها OLAS‏ 6885162 وينفذ هذه التعليمات. 


يستطيع ال PIC16C57‏ أن D‏ برناحه اي معدل )5( مليون تعليمة آلة في الثانية. ولكن كل تعليمة PBASIC2‏ 
clade sae dab‏ آله لذلك Ol‏ 2 ينفذ ببطء ST‏ حوالي (3000) إلى )4000( تعليمة في الثانية. 


Complete BASIC Stamp circuit (BS2-IC rev. C) PC Sena Pon 


Je 
d sY Brera Ow Rew هكم‎ "t 


PC-to-BS2-IC 
Connection 


- VO Header 


PBASICI Lnterpester Chip H 
(Parsiluk camera PICHECST} 30-Mitz Ceramic Resonator 


الشكل :(5.K)‏ الدارة الكاملة ل .BASIC Stamp‏ 


علاك ال BSH‏ )16( رجحل (PO-P15) z >l deo‏ وتستخدم هذه الأرجل من قبل البرنامج. يكن وصل هذه الأرجل مع 
دارات منطقية تغذى من VI‏ 5+) من عوائل TTL‏ أو CMOS‏ (وتملك هذه الأرجل مواصفات فنية تشبه مواصفات ind‏ 
7 المنطقيّة). يتحدد اتجاه الرجل (دحل أو حرج) خلال aad‏ وعند تخصيص أو اعتبار رحل ما كرجل حرج OB‏ 
ال BSI‏ يرسل إشارة عبر هذه الرجل إلى أجهزة حارجية مثل الديودات المصدرة LEDS epal‏ أو محركات السيرفو 
وغيرها. وعند اعتبار رجحل كرجل دحل OP‏ ال BSI‏ يستقبل إشارات عبرها من أجهزة خارجيّة كالمفاتيح» والحساسات 
الضوئية» وغيرها. يمكن لكل واحدة من أرجل الدحل/خر ج أن تصدر هم 20 وأن تمتص mA‏ 25. 

.)50 mA} وأن تمتص تياراً‎ (40 mA) أن تصدر تيار قدرة‎ cce ema. Pe - Pisa (Po - P) للأرجل‎ Ke 


— —— ————Á—S 
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2048-Byte EEPROM ذاكرة‎ 

إن الذاكرة الدالية للمتحكم الصغري PIC‏ المستخدم في BSI‏ هي ذاكرة OTP-EPROM‏ (ذاكرة قراءة فقط قابلة 
UN‏ هذه الذاكرة ببرنامحها الدائم في المصنع ويتكون هذا البرنامج من تعليمات تحول الذاكرة Ji‏ 
مفسر PBASIC2 interpreter‏ وعا أن المتحكمات المنطقية PICs‏ الموجودة في ال Stamp‏ هي عبارة عن مفسرات OP‏ 
كامل لغة PBASIC‏ تبرمج بشكل دائم في ذواكر Gel y‏ الداحلية. وهذه الذاكرة لا يمكن استخدامها لتخزين برنامج 
2 ويتم تخزين البرنامج الأساسي في ذاكرة EEPROM‏ (ذاكرة ALG‏ للبرجة وقابلة للمسح كهربائيا) وتحتفظ هذه 
الذاكرة بالمعطيات عند انقطاع التغذية عنهاء oss‏ إعادة ME A‏ بسهولة. يتم تحميل برنامج 2 الموجود على 
حاترت مضيت إل ذاكرة EEPROM‏ تل BSI‏ أثناء التشغيل بدءا من أعلى عنوان (2047). لا تستخدم أغلب البرامج 
كامل الذاكرة EEPROM‏ وهذا يعي أن 5888/2 تسمح لك بتخزين معطيات في الحزء غير المستخدم من ال 
Vs «EEPROM‏ أن البرنامج يخزن في الذاكرة من الأعلى إلى الأسفل ab‏ المعطيات OR‏ في eM‏ السفلي من 111 كرة 
ag‏ راسف الذاكرة au‏ الأعلى» وإذا حصل jalu‏ بين المعطيات والبرتامج الأساسي فإن ال Stamp‏ يكتشف 
ذلك ويعطي رسالة خطأ. 


Reset isla‏ (إرجاعا 


تتوفر دارة Reset‏ في ال «BSH‏ فعند وصل التغذية إلى ال BSI‏ أو عندما ينختض جهده البطارية إلى ما دون ال V)‏ 5( 


التغفية بالقدرة Power Supply‏ (التزود بالقدرة) 

يستخدم منظم جهد vj‏ 5) للتأكد من أن جهد التغذية لل BSI‏ منظم. 

Se,‏ تطبيق جهد يتراوح بين V)‏ 8( و(۷ 15) على دحل cadi‏ ويُنظم الحهد على V)‏ 5( ويُعطي هذا المنظم تيارا يصل إلى 
mA‏ 50. يتوفر الجهد المنظم V‏ 5 على الخرج Voo‏ ويمكن استخدامه Laf‏ لتغذية داراتك الخارجية بشرط أن لا يزيد 
تيارها عن mA)‏ 4150 


وصل BSII‏ إلى حاسوب PC‏ مضيف 

يوصل ال BSH‏ مع حاسوب مضيف» وعلى الحاسوب يتم تشغيل برنامج يسمح لك بالكتابة» والتحرير fedit)‏ والتحميل 
Idownload]‏ وكشف أحطاء برنامج PBASIC2‏ يوصل ال 851 مع المنفذ التسلسلي للحاسوب RS2321COM port)‏ 
ويوصل النفذ التسلسلي مع ATN Sour (Sw‏ لل 85016 وهذه الأطراف هي (الدخل التسلسلي eS‏ احرج التسلسلي 
(ATN (attention) 4 Sout‏ يقوم البرتامج المضيف لل BSI‏ خلال البريمة ATN it‏ إلى حالة high‏ لإعادة أو وله 
ال عام ثم يرسل الإشارة إلى ال PIC‏ عبر Sw‏ ويشير ذلك إلى أن الحاسوب سيقوم بتحميل برنامج جديد. يبين الشكل 
(5.K)‏ وصل ال BSII‏ مع المنفذ التسلسلي للحاسوب. ويسمح هذا الوصل للحاسوب بإرجاع ال BST‏ من أجل isd‏ 
أو نقل البيانات أو استقبال معطيات كشف الأخطاء من BSH‏ يستخدم زوج الوصلات الإضافية (الأرحل 6 و7) 
من المقبس 889 من أجل السماح للمكونات الناعمة المضيفة BSI‏ بتحديد هوية المنفذ الذي يوصل ال BSI‏ معه. 
يستخدم لوح حامل حاص عند برجة ال 881 وتوجد على هذا اللوح منطقة لتجميع نماذج دارات fprototyping area)‏ 
وبرؤوس os] oo‏ ج وعقبس لل 881 وعرابط للبطارية V)‏ 9( وبموصل 232 «RS‏ كما في الشكل (5.۸) ويمكن شراء هذا 
اللوح مع كابل البرجة كمجموعة أساسية مع ال BSI‏ 


https:44snaktbah.net المعالجات والمتحدكمات الصغرية‎ :K 


PBASIC لغة‎ 


على الرغم من وجود كلمة BASIC‏ في تسمية ال BASIC Stamp‏ إلا أنه لا يمكن «x p‏ بلغات ال Visual BASIC‏ 
أو 0885/16 «X‏ لا ملك سواقة قرص صلب ولا ذاكرة RAM‏ كبيرة, ويبرمج ال BASIC Stamp‏ فقط بلغة «PBASIC)‏ 
وهي لغة مصممة خصيصا للاستفادة القصوى من إمكانيات — BASIC Stamp‏ وال PBASIC‏ هي هجين من لغة 
ال Ju! Basic‏ فة للعديد من الناس ويتوفر إصداران من هذه اللغة | PBASIC‏ لل PBASIC ily BASIC Stamp ١‏ 
لل BASIC Stamp II‏ وقد صمم كل إصدار من هذه الإصدارات للاستفادة القصوى من ميزات التجهيزات العتادية الي 
تعمل عليهاء وتسمى لغة هجينة UY‏ تحوي عيارات مألوفة في ال BASIC‏ وأوامر خاصة ها من أجل القيادة الفعالة 
لأطراف الدحل/خرج O)‏ تعتبر لغة PBASIC‏ سهلة التعلم LY‏ تحوي تعليمات بسيطة مثل KFOR,.NEXT «GOTO‏ 
IF... THEN‏ إضافة إلى تعليمات خاصة بال Stamp‏ مثل BUTTON (DEBUG «PULSOUT‏ وغيرها. يكتب البرنامج الذي 
سيتم تحميله على 1 BASIC Stamp‏ أو على 2 BASIC Stamp‏ بواسطة برنامج حاص بكل واحد منها ويعمل هذا البرنامج 
على حاسوب شخصي وبعد AUS‏ البرنامج على الحاسوب يوصل الحاسوب مع ال BSI‏ عبر المنفذ التسلسلي ومع 
ال BSI‏ عبر iili‏ التفرعي ويغذى ال Stamp‏ ثم يضغط على (7-8ه) ضمن محرر البرنامج لتحميل البرنامج إلى 
ال Stamp‏ وحلما يتم تحميل البرنامج بنجاح يبدأ ias‏ البرنامج من السطر الأول في الشيفرة. إن حجم البرنامج الذي 
Xe‏ تحميله في ال Stamp‏ 239€« وتخصص )256( بايتا gu‏ في ال BSI‏ وهي كافية لخوالي (80) إلى )100( سطر 
من برنامج LÍ CPBASIC‏ في BSI‏ فتخصص للبرنامج 2048 بايتا وهي كافية ل )500( إلى (600) سطر من برنامج 
Y .PBASIC‏ عكن توسيع ذاكرة البرنامج لأن شريحة المفسر (interpreter chip}‏ لل PIC‏ تقبل ذواكر محددة وذات سعة 
ثابتة. أما ذاكرة المعطيات فيمكن توسيعها حيث يمكن وصل EEPROMs‏ أو ذواكر أخرى إلى أرجل الدحل/خرج لزيادة 
السعة التخزينية للمعطيات. يحتاج ذلك إلى إضافة spe‏ حاص في برنامج ال PBASIC‏ من أجل التخاطب بين 
ال Stamp‏ والذاكرة الخارجية. 

تستخدم ذاكرة معطيات إضافية في تطبيقات ال Stamp‏ الي تراقب وتسحل معطيات US)‏ في الأجهزة الي تقيس بعض 
الأمور البيئية). 


Debugging «lias Ul aai 
والميزتان هما الاختبار القواعدي‎ cPBASIC هامتين جداء من أجل تنقيح أخطاء برامج‎ cy Vf. Basic Stamp يتوفر محرر‎ 
قواعدي‎ a فخاصية الاختبار القواعدي تحذرك إلى أي‎ (DEBUG Commands) وأوامر التنقيح‎ (Syntax Checking) 
قواعدي تخفق عملية التحميل ويظهر لك‎ lass وعند وجود أي‎ eli وتكون هذه الميزة متوفرة مباشرة حال تحميلك‎ 
فهو عبارة عن تعليمة‎ (DEBUG Command) أمر التنقيح‎ LÍ {source code) شيفرة المصدر‎ 3 Usi مبينة‎ a الحرر رسالة‎ 
" "n laat! من‎ Stamp يتمكن‎ i الأخطاء ال‎ — (Logical errors) الأخطاء المنطقية‎ ste} البرنامج من أجل‎ T تكتب‎ 
استخدامه لطباعة الوضع الحالي‎ Key BASIC في لغة ال‎ PRINT لأمر‎ PU بشكل‎ DEBUG يقصدها المصمم. يعمل أمر‎ 
إذا كانت شيفرة برنامج‎ BASIC Stamp كما سينفذ في ال‎ PBASIC ضمن برنامج‎ oat لمتحول‎ (Current Status} 

PBASIC‏ تحوي أمر DEBUG‏ فإن امحرر (editor)‏ يفتح نافذة حاصة في فاية عملية التحميل ويظهر لك النتيجة. 


نظرة إلى لغة البرمجة PBASIC II‏ 

تتضمن لغة PBASIC H‏ مثل باقي اللغات عالية المستوى تعريف الثوابت (Constants)‏ واستخدام لافتات العناوين 
«(address labels)‏ وعمليات حسابية وثنائية وتعليمات متعددة (مثل التفريع» والحلقات والتعامل مع cole M‏ المداحل 
والمحارج الرقمية» المنافذ التسلسلية» المداحل والمخارج التشايهية» الصوت» الولوج إلى ذاكرة EEPROM‏ والتوقيت» 
والتحكم بالطاقة وغيرها)» وفيما يلى استعراض سريع لبعض pole‏ لغة البريحة !| .PBASIC‏ 
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COMMENTS‏ (التعليقات) 
يمكن إضافة التعليقات ضمن البرنامج لشرح الشيء الذي تقوم به ويبدأ التعليق بفاصلة t‏ ويستمر حي هاية السطر. 
5 ا(المتهولات) 
وهي مواضع في الذاكرة يمكن لبرنابجك أن يستخدمها من أجل تخزين واستعادة الأعداد. وللمتحولات مدى AE‏ ويجب 
الإعلان عن المتحول قبل استخدامه في CPBASIC II ad‏ والطريقة الشائعة للإعلان عن المتحول هي استخدام “VAR‏ 

Symbol Var Size 


والرمز Symbol‏ يمكن أن يكون أي اسم يبدأ بأحرف (حرف على الأقل) Sey‏ أن يحوي الرمز بعد الحرف الأول أحرفا 


وأرقاما وحارف تحط سفلي underscore)‏ ويجب أن يكون الرمز lake‏ عن الكلمات المفتاحية للغة || PBASIC‏ وعن 
اللافتات المستخخدمة في البر نامج. 
LÍ‏ الحجم ub (Size)‏ يحدد عدد الخانات التخزينية QJ‏ يتكون de Gu‏ وتوفر لغة PBASIC II‏ أربعة حجوم 
للمتحولات هي (16-bit) y (8-bit) y (4-bit] «(1 bit)‏ وفيما يلي بعض الأمثلة عن التصريح عن المتحجولات. 
Declare Variables‏ , 
Sense-inVar bit , value can be © or 1,‏ 
Speed var nib , value in range O to 15.‏ 


Length var byte , vaiue in range O to 255. 


n var word , value in range O to 65535. 
الثوابت‎ 
:CON door gill باستتخدام‎ cl eli الثوابت هي قيم غير متغيرة غنصص في بداية البرنامج؛ وبمكن تعريف‎ 
beeps Con 5 , number of beeps 


ILL "m‏ الافتراضية تعتبر PBASIC |١‏ أن كافة الأعداد هي في النظام العشري (الأساس 10) ويمكن استخدام أعداد ثنائية 
وأعداد ستة عشرية فعندما توضع اللاحقة “96” قبل رقم ثنائي مثل )01110111 96( فإن هذا الرقم Elu‏ كرقم ثنائي؛ 
وليس كرقم عشري وتستخدم اللاحقة "8" لتعريف الأعداد الستة عشرية. تقوم لغة PBASIC ١١‏ بتحويل النص الموضوع 
بين إشارق اقتباس إلى شيفرة ASCII‏ الموافقة له فمثلا X‏ "م" كشيفرة ASCII‏ للحرف A‏ وهي (65). 

لافتات العنوان 

يستخخدم A‏ لافتات العنوان للإشارة إلى عناوين ضمن البرنامج ويختلف الوضع هنا عن بعض إصدارات لغة 88510 الي 
تستخدم أرقاما للأسطر. يمكن أن تكون لافتة العنوان مكونة من أحرف وأرقام ومحارف خط سفلي» ولكن لا يسمح أن 
يكون المحرف الأول في لافتة العنوان Cay cas,‏ أن لا يكون للافتة العنوان تسمية مطابقة لإحدى الكلمات المفتاحية 
كالتعليمات الأساسية المستخدمة في اللغة PBASIC‏ أو تسمية alla‏ لأحد المتحولات» ويمكن إجبار البرنامج على 
الذهاب إلى لافتة العنوان ويتبع التعليمات الو gr‏ 22 هناك. 

وتوضع بعد لافتة العنوان نقطتان متعامدتان (:) (وكمثال على ذلك (Loop:‏ 


العوامل الرياضية 

تستخدم PBASIC I iX‏ نوعين من المعاملات هي المعاملات الأحادية (unary)‏ والمعامالات الثنائية isb -(binary)‏ 
المعاملات الأحادية أفضلية على المعاملات الثنائية» أي أن المعاملات الأحادية هي ال Rd‏ أولا فمثلا في العبارة -10 
6 تقوم لغة PBASIC il‏ أولا بإيجاد جذر العدد (16) وتطرح الناتج من العدد (10). 
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dala! العوامل‎ 

25 يعيد القيمة اللطلقة 

8 يعيد o)‏ التربيعي 

2" كاشف قوة‎ DCD 

16-bit كاشف أفضلية لقيمة‎ :NCD 
AU تعيد جيب المتمم‎ ISIN 
الثنائي‎ eot CE تعيد‎ COS 


العوامل الننائية 
ect *‏ 
cot‏ 


H‏ باقي القسمة 

d‏ ضرب 

x‏ ال 16-bit‏ العليا من الضرب 

/* ضرب 8-bit 3 US 8-bit‏ حزئياً 

Sout بقيمة صغرى‎ Re حدّد‎ MIN 

sods تحدد قيمة بقيمة عظمى‎ MAX 

DiG‏ تعيد رقما محددا من عدد 

«« تزيح الخانات إلى اليسار عدار محدّد 

>> تزيح الخانات إلى اليمين MAS,‏ محدّد 

REV‏ تعكس hae‏ محددا من الخانات 

تنجز عملية AAND‏ البتات المتقابلة من عددين 
| تنجز عملية 0۴على البتات المتقابلة من عددين 
pad &‏ عملية 08لاعلى البتات المتقابلة من عددين 


BASIC Stamp II المستخدمة في ال‎ PBASIC تعليمات‎ 

IF condition THEN address label التفريج‎ 

وتعيٰ إذا (IF)‏ تحقق شرط «(Condition)‏ عندها يذهب البرنامج THEN‏ إلى لافتة address label) Ole‏ يتم eu E‏ 
الشرط فإذا كان الشرط محققاً ob‏ البرنامج يذهب إلى النقطة المعلمة بلافتة العنوان (الشرط يمكن أن يكون c=‏ < > لا 


يساوي < pel >1 UST‏ من الواحد = < أكبر أو يساوي» = > أصغر أو يساوي). 
BRANCH Offset, [address Ô, address 1, ......... address N]‏ 
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اذهب إلى العنوان الحدّد بالإزاحة (إذا كان ضمن المحال). 
GOTO addressLabel‏ 
اذهب إلى نقطة من البرنامج iade‏ بلافتة العنوان 
GOSUB addressLabel‏ 
os‏ عنوان التعليمة التالية الو اردة بعد GOSUB‏ ثم اذهب إلى النقطة في البرنامج والمحددة بلافتة العنوان. 
RETURN‏ 
عودة من التكرارية الفرعية. 


الطقات 

FOR variable — start to end STEP Step Value) ... NEXT 
pla} التنفيذ زيادة أو‎ eu يتم‎ res NEXT» FOR بين تعليمات‎ gl ii + da هنا توليد حلقة تكرارية تقوم بتنفيذ‎ ex 
(end value) 454 حي تصل قيمة المتحول إلى قيمة‎ (StepVal) 8 bt Li, قيمة متحول‎ 


Numerics 
LOOKUP index, [value 0, value d; eii , value N}, result Variable 


يبحث عن القيمة الحددة بالدليل ورن القيمة في متحول. إذا كان الدليل يزيد عن قيمة الدليل الأعظميّة للبنود الموجودة 
في القائمة» فإن dei‏ لا يتأثر» يمكن وضع حى 256 قيمة في القائمة. 
LOOK DOWN value, {comparion Op} {value 0 ... value 1 ... value N], result Variable‏ 


تقارت قيمة et‏ قائمة من القيم T‏ لعلاقة مقارنة محددة ويتم di QUE‏ علد ^ GAS‏ المقارنة 3 متحول يسمى 
cresultValue‏ و إذا لم يتواجد أي one‏ في الدليل (القائمة) Gat‏ المقارنة فإن المتحول resultValue‏ لا يتغير 
RANDOM variable‏ 


توليد عدد شبه عشوائي باستخدام متحول بطول بايت (أو كلمة) (word)‏ حيث تبعثر خانات المتحول لإنتاج عدد 
عشوائي. ش 
DIGITAL I/O‏ 


INPUT Pin‏ جعل رجل asat‏ كرجل دحل 
OUTPUT Pin‏ جعل رجحل محددة كرجل حرج 
REVERSE Pin‏ عكس حالة رجلء فإذا كانت رجحل de»‏ تصبح رجحل خرج» 

وإذا كانت de)‏ حرج تصبح رجحل دخل 
j£ LOW Pin‏ رجحل iade‏ تعطي حر ج Low‏ 

HIGH يجعل رجل محددة تعطي حر ج‎ HIGH Pin 

TOGGLE Pin‏ يعكس الحالة المنطقية لرحل 
 PULSIN Pin, State, result Variable‏ قياس عرض das‏ (وواحدات القياس هي us‏ 2) 


PULSOUT, Pin, time‏ إصدار نبضة T‏ مؤقتة عن طريق عكس حالة رجحل معينة لزمن 
vo sát‏ مضاعفات ال HS‏ 2(. 
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BUTTON Pin, downstate, delayrate,‏ يزيل ارتداد مفتاح REPRE PEUT‏ ويفرع إلى عنوان إذا 
 bytevariabie, targetstate, address‏ كان المفتاح في حالة موافقة هدف محدد ودارات guli‏ يمكن ol‏ 
تكون فعالة في حالة (active-low) Low‏ أو فعالة تي حالة high‏ 
-(active-high)‏ 
SHIFTIN dpin, Cpin, mode, [result {\bits} (,‏ يزيح معطيات الدخحل الواردة من حهاز تسلسلي متزامن. 
result {\bits} ....)]‏ 
SHIFTOUT dpin, Cpin, mode, [data {\bits} (,‏ يزيح معطيات الخرج إلى جهاز تسلسلي متزامن. 
data {\bits} ....}]‏ 
COUNT pin, period, variable‏ يعد عدد الدورات )0-1-0 أو 1-0-1( على doe Jory‏ خلال 
دور (والدور هو VI ole‏ ثانية)» ويسجل العدد d‏ متحول 
XOUT mpin, zpin, [house\Key OR‏ یولد شيفرات تحكم be‏ التغذية .X-10‏ 
Command\Cycles} {, house\Key or‏ 


Command {\Cycles} ........ Hi 


SERIAL I/O 


SERIN rpin (Mpin), baudmode, (plabe) (timeout, table,) 
(input Data] 


L4 id 
SEROUT tpin, baudmode, {pace,} [output Data] 


fu J‏ معطيات تسلسلياً بخطوة بايتية اختياريّة ويتحكم بالتدفق. 


ANALOG I/O 
PWM pin, duty, cycles 


يصدر على الخرج تعديل عرض نبضة سريعا ويعيد الرجل إلى حالة دخل. 
ويمكن استخدام ذلك لإحراج )5-0( فولت باستخدام مقاومة ومكثف. 

RCTIME pin, state, result Variable 
A ويمكن استخدامها لقياسات على مقسمات‎ RC يقيس زمن شحن/تفريغ دارة‎ 


SOUND 
FREQOUT pin, duration, freq 1 {, freq 2} 


يولد نغمة أو نغمتين جيبيتين لفترة محددة. 
DTMFOUT pin, {on time, offtime,) (, ton .......)‏ 
يولد نغمات مزدوجة؛ نغمات متعددة التردد DTMF)‏ مثل نغمات أزرار مغاتيح جهاز (UEM‏ 


EEPROM ACCESS 
DATA 
.PBASIC قبل تحميل برنامج‎ EEPROM تخزين معطيات في ال‎ 


https://mglii»ah.net 


680 


READ Location, Variable 
و حزن القيمة في متحول.‎ EEPROM يقرأ موقع‎ 
WRITE address, byte 
E في موقع‎ EEPROM من المعطيات إلى ال‎ BL يكتب‎ 


TIME 
PAUSE milliseconds 


يوقف البرنامج فترة من الزمن Y)‏ يفعل ^( وتعطى فترة التوقف بالميللي ثانية. تتراوح فترة التوقف بين )0( و55 65535“ 


POWER CONTROL 
NAP period 
في‎ Ji استهلاك الطاقة إلى هس 50ء وذلك بفرض عدم قيادة‎ Ue: وينخفض‎ i wad لفترة‎ (sleep) يدحل في مط نوم‎ 
(20%) x 18 ms هذه الفترة. تستمر فترة النوم‎ 
SLEEP seconds 


ينام فئرة زمنية تتراوح بين [1) و(8) 65535 ثانية من أجل تخفيض استهلاك الطاقة إلى HA‏ 50. 


PROGRAM DEBUGGING 
DEBUG output Data {, output Data ...... } 
تتكون معطيات الخرج من واحد أو‎ BSI ضمن البرنامج المضيف‎ IPC) يظهر متحولات ورسائل على شاشة حاسوب‎ 
تحكمء ومعدل قيئة‎ le متحولات» ثوابت» عبارات»‎ cftext strings) أكثر من الأمور التالية: سلاسل نصيّة‎ 


(formatting modifier) 


BASIC Stamp II باستخدام‎ Robot تكوين‎ 


سنبين الآن مدى سهولة تكوين جهاز مثير باستخدام (BS Il) BASIC Stamp il‏ وهذا الجهاز المثير هو ال robot‏ والغرض 
الأساسي هنا هو منع الروبوت من الاصطدام بالأجسام. يتحرك الروبوت وعندما يصبح قريا من جسم ما من اليسار 
متلاء يتوقف ويعود إلى الخلف LEY‏ المعاكس. في هذا المثال سوف تستخدم BS II‏ كدماغ للروبوت وسوف تستخدم 
عر کي سيرفو موصولين مع دواليب لتعمل كأرجل للروبوت. يستخدم زوج من مرسلات ومستقبلات الأشعة تحت 
الحمراء وتعمل هذه الأدوات كأعين للروبوت» كما سوف نستحدم مصواتا كهروضغطيا لإصدار الصوت. 

یبین الشكل (6.۸) الروبوت بالكامل مع مجموعة مكوناته وعناصر مختلفة. 


مدرکات السيرفو 

يتم التحكم بالحركة الاتجاهية للروبوت بواسطة محر كات سيرفو (s)‏ ويساري) وقد تم تعديل هذه GAS AN‏ لتحقيق دوراك 
كامل (360)» وقد تمت مناقشة تعديل السيرفو في الفصل الغالثك عشر. يجب توليد las‏ بعرض يتراوح من us)‏ 1000( 
إلى us‏ 2000) وبفواصل TIE‏ بين (10) mS) y‏ 20( من أجل التحكم بمحركات السيرفو. عندما يكون عرض النبضة 
المرسلة إلى حرك السيرفو مساويا us)‏ 1500) نتم مركزة المحرك ‏ أي أنه لا يدور. BILE‏ كان عرض النبضة OF (1300 uis)‏ 
المحرك يدور باتماه عقارب الساعة» Gl‏ إذا كان عرض النبضة us]‏ 1700( فإن 21 2 يدور بعكس عقارب الساعة. يتم توليد 
نبضات التحكم المستخدمة لقيادة أحد حر كات السيرفو بو اسطة ال || BS‏ باستخدام تعليمات ,1 PULSOUT pin, time‏ 
وال 2 PAUSE time‏ الرجل (Pin)‏ هي الرجل a‏ توصل مع حط التحكم في محرك السيرفي أما ال (1 (time‏ فتمثل المدة 
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الرمنية الي تبقى فيها الرحل في thigh) at=‏ في تعليمة PULSOUT‏ يدل الرقم العشري الذي يوضع مكان )1 {time‏ على 
نصف الزمن» مقدرا y SAL‏ ثانية oos y dus]‏ هذا الزمن تكون الرجل (Pin)‏ في حالة -thigh)‏ 

وعلى سبيل المثال تعن التعليمة 1000 ,1 ob PULSOUT‏ ال BS |١‏ سوف يضع الرجل (1) في حالة thigh)‏ لمدة us)‏ 2000). 
d‏ تعليمة PAUSE‏ يمثل العدد الذي يوضع مكان )2 (time‏ فترة استراحة النبضة y‏ بال «ns‏ فمثلاً تعي 20 PAUSE‏ 
أن فترة استراحة النبضة هي ms]‏ 20). يبين الشكل (7.6) شيفرة برنامج BS I‏ المستحدمة لتوليد النبضات. 


Components and connections used to create object-avoiding robot 


4.8 to 6V Lef servo 


To PC 1 *6V lo 15V red —— (modified) I 
Ê i SC a IR sensor 
senal ^ 2 z P white E We 
port a : 8 B NEE . 
$ 7 10K p= i 
5 
Pmt 
3 IE 48106V ed aem 


Kight servo 


الشكل :(6.K)‏ العناصر والتوصيلات المستخدمة لتكوين روبوت يتجنب الاصطدام بالأشياء. 


Output waveform Servo action 

1500 ns KoA 

+ 10 to 20 ms — pin] «—— | 

stop 

1300 us 2 

; 20 ms ب‎ pnl a | 
توا لقا‎ c.clockwise 

- 3700 us A 

M— 101020 ms —> pin] «—— | 

ms ا‎ 


الشكل (7.۸): أشكال النبضات. 


مرسلات ومستقبلات الاشعة تحت الحمراء 

إن نظام كشف الأجسام المستخدم في الروبوت يتكون من مودولات مرسلات ومستقبلات أشعة تحت حمراء للطرف 
اليميي وللطرف اليساري حيث يستخدم ديود مصدر للأشعة تحت الحمراء LED‏ كمرسل» ويتم تحفيز الديودات المصدرة 
للأشعة تحت الحمراء لإصدار الأشعة بواسطة دارة )555( تعمل على تردد kHz‏ 38 وبدورة مشغولية )96 50( 

وقد تم استخدام هذا التردد لتجنب التداخل مع أجهزة الأشعة تحت الحمراء المستخدمة للتحكم بالتجهيزات المزلية» 
وبشكل حاص الأشعة الي تصدر عن cea‏ الساطعة (يمكن استخدام أنواع أحرى عديدة من مرسلات ومستقبلات 
الأشعة تمت الحمراء في مثال الروبوت وعكن أن Ral‏ هذه المرسلات والمستقبلات على ترددات أحرى غير المذكورة 
هنا). تنعكس فوتونات الأشعة تحت الحمراء IR‏ الصادرة عن LED‏ عند اصطدامها بحسم واقع في مسار الروبوت فتلتفطها 
دارة استقبال الأشعة تحت الحمراء وعند ذلك تنتقل رحل ال !! BS‏ الموصولة مع مودول استقبال الأشعة تحت الحمراء إلى 
حالة Low‏ (يستطيع ال || BS‏ تنفيذ حوالي 0 تعليمة في ul atii‏ عدد النبضات الي يولدها مودول الكاشف فهي 
0 و بالتالي فإن عدد النبضات الى يستقبلها ال BS ١‏ أقل من ode‏ النبضات المتولدة بحوالي (10) إلى (20) مرة. 


المصوات الكقروضغطي 
يوصل المصوات الكهرو ضغطي إلى أحد أطراف الدخل/حرج )1/0( لل (BS |١‏ ويستخدم لتوليد أصوات مختلفة عندما 
يتحرك الروبوت إلى الأمام والخلف ويتم تزويد المصوات الكهر وضغطي بالاشارات ali‏ اللازمة لتوليد الصوت 


باستخخدام التعليمة: 
FREQOUT Pin, time, frequency‏ 
والتعليمة: 
FREQOUT 7, 1000, 440‏ 
تخلق موجة جيبيّة على الرجل )7( Hz 22 x‏ 440 ولمدة ms‏ 1000. 


البرنامج 
نبيّن فيما يلي البرنامج المستخدم للتحكم بالروبوت. "i‏ البرنامج باستخدام 2 PBASIC‏ وتم تحميله إلى ال )1 .BS‏ 


'program for object-avoiding robot 
'Define variables and constans 


n var word 'n acts as a variable that changes. 

right IR var in5 'Sets pin 5 as an input for right IR detector. 

left IR var in6 'Sets pin 5 as an input for left IR detector. 

right servo con O 'Assigns 0 which will be used to identify right servo. 
left servo con 1 'Assigns 1 to identify left servo. 

IR out con 3 'Assigns 3 to identify IR output. 

delay con 10 'A constant that we be used in program. 

speed con 100 'Used to set servo speed. 

turn speed con 50 'Used to set turn speed of robot 


'Main program 
LI 


€—————————À—— ——— e a ——— عم مم صم عن عم عم عم عم‎ ee ew ew ee ee مم‎ eee ee eee eee س عم عم مم مم مد عم مم مم‎ ee eww ee ee ee 


high IR out 'Sets pin 6 "high". 

pasuse 50 'Pauses for 50 milliseconds. 

sense: 'Label used to specify IR-sense routine. 

if left IR = 0 and right IR = 0 then backup ‘Object in path, jump to back_up 
routine. 

if left. IR = 0 then turn, right ‘object on left side, jump to 


turn right routine. 
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if right IR = 0 then turn. left 'Object on right, jump to "turn left" 
routine. 

'second Routines 

b 


tmm mmm aa ميحد صن أو أن‎ eee س‎ mm 


forward sound: ‘Label 
freqout 7,1000, 440 ‘Generate 1000ms, 440 Hz tone on pin 7 
back sound: ‘Label 
freqout 7, 1000, 880 "Generate 1000ms, 880 Hz tone on pin 7 


'Motion routines 


forward: "Label used to specify forward routine. 

gosub forward sound 'Tells program to jump to forward sound subroutine. 

debug "forward" 'Tells stamp to display the word "forward" on debug window. 

pause 50 'Pause for SOms. 

for n = 1 to delay*2 'For...Next Toop that starts x - 1 and repeats until x = 20. 

pulsout left servo, 750-speed 'Make left servo spin to make robot move forward. 

pulsout right. servo, 750+speed 'Make right servo spin to make robot move forward. 

pause 20 'Pause for 20ms, path of servo controlr. 

next 'End of For...Next loop. 

goto sense ‘once forward routine is finished go back to sense routine. 

backup: "Label used to specify back up routine. 

gosub backup sound "Tells program to jump back up sound subroutine. 

debug "backward" 'Display "backward" on the debug window. 

pause 50 "pause for SOms to ensure. 

for n = 1 to delay*3 'For...Next loop that starts x - 1 and repeats until x = 60. 

pulsout left servo, 750+speed 'Makes left servo spin to make robot move backward. 

pulsout right servo, 700-speed 'Make right servo spin to make robot move backward. 

pause 20 'Pause for 20ms, part of servo control. 

next 'End of For...Next loop. 

turn, left: ‘Label used to specify turn-left routine. 

debug "left" 'Display "left" on the debug window. 

pause 50 'Pause for 5005 , 

for X = 1 to delay*1 'For...Next loop that starts x - 1 and repeats until x - 10. 

pulsout left servo, 750-turn speed 'Makes left servo spin to make robot turn 
left. 

pulsout right servo, 700-tirn speed "Makes right servo spin to make robot spin 
left. 

pause 20 'Pause for 20ms, part of servo control. 

next 'End of For...Next loop. 

goto sense "Once left turn routine is finished, jump back to sense. 

turn right: 'Label used to specify turn-right routine. 

debug "left" 'Display "right" on the debug window. 

pause 50 "Pause for 50ms. 

for X = 1 to delay*1 'For...Next loop that starts x = 1 and repeats until x = 10. 

pulsout left servo, 750+turn_speed "Makes left servo spin to make robot turn 
right. 

pulsout right. servo, 750«tirn speed 'Makes right servo spin to make robot spin 
right. 

pause 20 'Pause for 20ms, part of servo control. 

next 'End of For...Next loop. 


goto sense ‘Once left turn routine is finished, jump back to sense. 


الدارة المتكاملة 1-1 85 


os‏ الشكل (8.K)‏ ال (BS 1) BASIC Stamp i‏ المذكور سابقاً وهذا العنصر (الأداة) هو النموذج الذي سبق || (BS‏ ولكنه 
ما Lacks Ey‏ حي الآن» وعتلك ال | BS‏ الكثير من المواصفات المتوفرة في ال || BS‏ وله aU bä‏ أرحل do)‏ 
مقارنة مع )16( رجحل دحل حرج موجودة في ال إا BS‏ ويستخدم فيه المتحكم Yau PIC16C56‏ من PIC1657‏ المستتخدم 
في ال (BS ١‏ كما أنه يستخحدم لغة à JE‏ | ©/51ه8م), في حين تستخدم لغة PBASIC 2 44 pil‏ في ال ١١‏ 85. يوصل 
ال | BS‏ مع الحاسوب عبر المنفذ التفرعي للحاسوب (أما BS II‏ فيوصل عبر المنفذ التسلسلي)» وكذلك OP‏ مجموعة 
تعليماته أقل من مجموعة تعليمات BS Il‏ وعمله fil‏ سرعة ولا يمتلك الكثير من المتحولات لذاكرة RAM‏ 


BASIC Stamp للانطلاق بال‎ aj! cliai} 


وتتضمن هذه الأشياء e S‏ الناعمة اللازمة للبرجة» وكابل at yl‏ ودليل الاستخدام. ومودول ال «BASIC. Stamp‏ 
ولوحة حاملة مناسبة (احتيارية). إذا كدت مهتماً باستتخدام BASIC Stamp II 4 BASIC Stamp | UI «a2 Stamp‏ 49 
يترتب عليك شراء مجموعة الأدوات اللازمة للانطلاق بالعمل (Start up Kit)‏ وتتضمن هذه المجموعة البنود الخمسة 
المذكورة بسعر مخفض أرحص من شراء كل واحد على انفرادء أما إذا كنت تنوي استخدام Basic Stamp |, It‏ فإنه 
يفضل شراء رزمة oy BASIC Stamp 44 jJI‏ تتضمن (دليل الاستخدام» والبرنامج والكابل لکد إصداري ال (Stamp‏ 
وبعد ذلك عليك شراء مودولات الب BASIC Stamp‏ وألواح الحوامل (Carrier boards)‏ بشكل منفصل. 


BASIC Stamp المزيد عن ال‎ plz 


من الضروري قراءة دليل الاستخدام للتعرف على التفاصيل الدقيقة اللازمة 4453 ال BASIC Stamp‏ وفهم هذه 
التفاصيل» مع أن قراءة دليل الاستخدام قد لا تكون الاستراتيجية المثالية للتعلم وستواجه خلال قراءة هذا الدليل الكثير من 
المصطلحات التقنية الي قد تكون غريبة utile‏ لاسيما إذا كنت مبتدئا في التعامل مع مثل هذه الأمور. إذا كنت مبتدئا 
ننصحلك بزيارة الموقع jut‏ على شبكة الانترنيت (www.stampsinclass.com]‏ حيث تحد فيه سلسلة من الأمور التعليمية 
مع دليل استخدام ال Stamp‏ وكل هذه الأمور بإمكانك تحميلها على حاسوب من الموقع» وقد كتب دليل الاستخدام 
بلغة إنكليزية سهلة ولا يتطلب فهمه معرفة مسبقة بالمتحكم الصغري (microcontroller)‏ أو بالأمور الإلكترونية اللازمة 
للتعامل معه ويتوفر كتاب جيد عن ال BASIC Stamp‏ بعنوان: 


Programming and Customizing the Basic Stamp Computer 


مؤلفه «Scott Edwards‏ والكتاب صادر عن دار نشر (MiGraw-Hill)‏ والكتاب موجه للمبتدثين وقراءته سهلة. 


التفكير بإنتاج على نطاق واسع 

تذكر بأن العناصر الأساسية لدارة ال BASIC Stamp‏ هي PIC‏ يحوي CPU‏ وذاكرة ROM‏ لتخزين مفسّر «(PBASIC.‏ 
Ñ t EEPROM 3,513‏ (لتخزين البرنامج)» والطنان i (resonator)‏ قد يبدو أنه من المفيد التخلص من الذاكرة الخارجية 
ومن ceu‏ المفسر (interpreter program)‏ وميل برنامج PBASIC‏ المترجم (Compiled PBASIC)‏ مباشرة إلى — PIC‏ 
oY —‏ ذلك يوفر في الحجم والذاكرة. dm‏ ميزة في برنامج 356 الل BASIC Stamp‏ وهي »44 شيفرة — PBASIC‏ 
مباشرة إلى المتحكم الصغري PIC‏ باستخدام -Parallax's PIC16Cxx às pl}‏ . والفائدة الأساسية من التعامل مع ال Stamp‏ 
هي إمكانية ضبط شيفرة البرنامج» واحتبار البرامج الكبيرة ust,‏ حالاً من Ut‏ تعمل أو لا تعمل وهذه ميزة هامة 
جدا عند oly‏ نموذج Ul e g Å‏ عند بناء نماذج E‏ بواسطة PIC‏ فإن عملية اختبار الأخطاء تكون أكثر SY uuo‏ 
يجب تر هة (Compile)‏ كل شيء في نفس الوقت — ولذلك لا يمكنك Jes‏ برامج كبيرة. 
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Complete BASIC Stamp circuit (BS1-IC rev. A) 


EEPROM  PRASCI inicprttar chip 
fV Bree OA Rmi — £256 byth (Paral canam PICIECS6) 


85 1-10 Carrier Board 
oo 52 BASIC Stamp" 


ك2 546 را تي 60ج 6 2 
nec‏ 


PC Parafiel Por 


/90DOooQ0000 | 
(0900000000 


الشكل BASIC Stamp 8 la :(8.K)‏ كاملة. 


6 متحكمات أخرى جديرة بالاعتبار 


توجد الآلاف من المتحكمات الصغرية في الأسواق من إنتاج جهات صانعة dake‏ وتطرح كل جهة صانعة عددا من 
التحكمات المختلفة» وكل واحد منها مصمم ممواصفات وميزات مختلفة تحعلها مناسبة لتطبيقات مختلفة. ورتما تكون أكثر 
المتحكمات الصغرية استخداما من قبل المواة هي متحكمات PIC‏ من إنتاج شركة “Microchip‏ 

وهذه المتحكمات تبرمج بسهولة» ورخيصة الكلفة وتتوفر برامج تطوير لاستخدامها. وتوجد أنواع مختلفة من متحكمات 
CMOS PIC‏ عواصفات غنتلفة. تقدم شركة CPICSTART Plus 44 Jl Microchip‏ وهي عبارة عن جحموعة تطوير تدعم 
PIC17C75x » «PIC14000; cPIC17C 5 «PIC16C ; (PIC12C6x9 «PIC16C5xxg c«PIC12Cx «PIC12C5xx‏ وكوي 
هذه at pli‏ وحدة تغذية power supply)‏ وكابل «RS232‏ ودليل الاستخدامء PICT6C84 EEPROM,‏ وکن الإطلاع 
على مزيد من التفاصيل عن هذه المجموعة من موقع شركة Microchip‏ على شبكة الانترنيت. أهم الشركات SAW‏ 
الصانعة للمتحكمات الصغرية هي شر كات «Toshiba «Phillips «NEC «Mitsubishi «Motorola‏ وشركة 
Texas Instruments‏ وشراكة National Semiconductor‏ وشركة cintet‏ وشركة Zilog‏ ونذ کر فيما يلي بعض أنواع 
المتحكمات الصغرية الحدية بالاهتمام. 


المتحكم 8051 alii!)‏ شركة Intel‏ وشركات (sjál‏ 
وهذا المتحكم شائع TN‏ وهو مصنّع وفق هيكلية هارفارد Wall‏ (حيزات olye‏ منفصلة للبرنامج» للذاكرة» ولذاكرة 
المعطيات) ويتوفر بذاكرة برنامج سعتها K‏ 64. وهذه الشريحة ذات إمكانيات عالية جدا وسهلة AEN‏ وتتوفر An‏ 
تطوير كثيرة Sey lb‏ الحصول على هذه LF pli‏ إما بالشراء أو SIAL‏ ويستخدم المتحكم الصغري 8051 بكثرة في 


المشاريع التصميميّة» وخاصة في جحلات الحواة شائعة التداول. 
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وهو شائع الاستخدام من قبل الحوأة» ومشابه لل jks BASIC Stamp‏ بسهولة query‏ 


المتعكم 688/11 (موتورولا (Motorola‏ 


متحكم B-bit‏ شائع الاستخدام ويتميّر بتنوع مكوناته الداحلية مثل CRAM cEEPROM/OTPROM‏ مداخل ومخارج رقميّة 
مبدل cAJD‏ مولد PWM‏ وقنوات اتصال متزامنة وغير متزامنة. 


National Semiconductor من‎ COP800 alils 
والدارات المنطقية‎ CRAM, (ROM, يتضمن نظام توقيت»‎ (Static 8-bit Microcontroller) أساس هذه العائلة متحكم‎ 
والعديد‎ «UART تسلسلي»‎ pole خصائص متحكمات هذه السلسلة:‎ el VO اللازمة للمقاطعة ومداحل ومخارج‎ 
معدل /مۇقت›‎ clock مراقب‎ «watchdog ومقاطعة متعددة المصادر» مقارن» مؤقت‎ (16-bit من المؤقتات والعدادات‎ 


مبدل glee A/D‏ أقنيةء غط توقف» d‏ دحل حرج عالية memory-mapped 10 «jl!‏ (مداحل/غخارج مخططة 
ذاكريا)» بنية هيكلية مخططة ذاكريا. تعمل متحكمات هذه السلسلة من جهود تغذية تتراوح بين (2.5) و(لا 6). 


Dallas Semiconductor شركه‎ alii] من‎ D$5000/DS2250 المتدكمات‎ 

كل ما تحتاجه عند استخدام هذه المتحكمات هو إضافة كريستال أو مكثفين لتحصل على منظومة جاهزة للعمل. هذه 
الشرائح مزودة بذاكرة RAM‏ غير تطايرية. 

Texas Instruments المتحكمر 7115370 من‎ 


وهذا المتحكم مشابه للمتحكم (8051) في أنه يحوي )256( مسجلا ومراكمات (B) 4 (A)‏ ومكدسا (Stack)‏ في صفحة 
Ub c joli‏ مكوناته المحيطية فتتكون (OTP (EEPROM) ROM (RAM oy‏ ومؤقتين» ومنفذ تسلسلي متزامن SPI ASCI‏ 
(منفذ تسلسلى غير متزامن)» A/D Juss‏ بثماني خانات وان أقنية» ومقاطعات. 


6 مجموعات / الواح التقييم 
تقدم العديد من الشركات مجموعات تقييم ARRA‏ أو لوح (board)‏ تسمح لك dole‏ باستخدام حاسوب (PC)‏ كنظام 
تطوير عضيف (host development system)‏ كما هي JLH‏ في Parallax BASIC Stamp‏ ومن بين مجموعات التقييم 


Motorola ja EVBU ,EVB EVM -EVS مجموعات التقييمر‎ 


وهذه اججموعات هي عبارة عن سلسيلة واسعة الانتشار من نظم التطوير والتقييم المبنية اساسا على 68HC11‏ 3535 هله 
السلاسل مع عرقاب BUFFALO-(monitor)‏ « ومع giu‏ متنوعة من برامج ج التطوير. تستخخدم هذه السلسلة بكثرة في 
الجامعات. 


مجموعة 68705 من Motorola‏ 


LÀ 
«emulator مقلد‎ (Simulator JE calo مكونات‎ ciast وهي عبارة عن نظام تطوير كامل — يتكون من مكونات‎ 
استخدام» وغيرها وبسعر لا يتجاوز (100) دولار.‎ Lo 


Püpsigpektbahnet o ا‎ piin ل لامي‎ 


National Semiconductors من‎ EPU 
.رم‎ COP8780 programming Unit EPU) تقدم لك وحدة التقييم والتطوير‎ 
-bit Microcontrollers للتعامل مع عائلة متحكمات‎ 
الأحطاء ولتحويل البرامج المكتوبة بلغة عالية المستو‎ 


Vor ووحدة تغذية‎ «(Sample Code} 


V p» (128) أداة بسعر لا يتجاوز‎ (evaluatio 
مكونات ناعمة لتنقيح‎ cEPU بتكو ن النظام من لوح‎ .COP-BASIC 8 
à) Ju! وشيفرة‎ c(C- compiler) © التجميع» هتر حم للغة‎ ax ى إلى‎ 
إضافة إلى الوثائق وغيرها من الأمور.‎ «Wall power supply) رية‎ 
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